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Abstrakt
Tato pra´ce se zaby´va´ u´pravou konstrukce genera´toru elektricke´ energie z vibrac´ı,
ktery´ je jedn´ım ze zp˚usob˚u rˇesˇen´ı problematiky dlouhodobeˇ stabiln´ıho zdroje ener-
gie pro napa´jen´ı bezdra´tovy´ch senzor˚u. Na za´kladeˇ resˇersˇe studuj´ıc´ı aktua´ln´ı stav
problematiky je navrzˇena nova´ konstrukce genera´toru, ktera´ se snazˇ´ı vylepsˇit vlast-
nosti soucˇasne´ho genera´toru s ohledem na zachova´n´ı co nejmensˇ´ıch rozmeˇr˚u a hmot-
nosti. Jedn´ım z vy´stup˚u te´to pra´ce jsou vy´sledky simulac´ı s parametry navrzˇene´ho
genera´toru a jejich na´sledne´ vyhodnocen´ı.
Summary
This thesis deals with modifications to the construction of vibration-to-electricity
energy converter, which is one of possible solutions to problem of sustainable and
stable energy source for wireless sensor supply. Upon the exploration of the present
state of this problem, new construction of generator is proposed. The aim of this
proposal is to enhance the existing generator properties with respect to retention
of its dimensions and its weight. Results obtained by simulations of model with
proposed parameters are presented and analysed.
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1 U´vod
Spolu s neusta´ly´m rozvojem bezdra´tovy´ch technologi´ı a senzoricky´ch syste´mu˚, ktere´
prostupuj´ı prˇeva´zˇnou veˇtsˇinou technicky´ch obor˚u, jdou ruku v ruce i na´roky na jejich
napa´jen´ı. Prˇestozˇe se vy´robci teˇchto zarˇ´ızen´ı snazˇ´ı o dosazˇen´ı co nejnizˇsˇ´ı energeticke´
spotrˇeby svy´ch zarˇ´ızen´ı, nutnost doda´va´n´ı energie pochopitelneˇ prˇetrva´va´.
Na prvn´ı pohled se jako nejlogicˇteˇjˇs´ı variantou napa´jen´ı jev´ı pouzˇit´ı ba-
teri´ı, jejichzˇ vy´voj rovneˇzˇ pokracˇuje rychly´m tempem. Jejich nevy´hodou vsˇak
z˚usta´va´ relativneˇ n´ızka´ zˇivotnost a degradace vlastnost´ı s cˇasem, ktera´ nav´ıc mu˚zˇe
by´t usp´ıˇsena neprˇ´ıznivy´mi vlivy okoln´ıho prostrˇed´ı. Zˇivotnost baterie tak cˇasto
prˇedurcˇuje zˇivotnost cele´ho syste´mu. Proto se za´jem mnoha veˇdecky´ch pracoviˇst’
po cele´m sveˇteˇ jizˇ mnoho let up´ıra´ ke zdroj˚um, jejichzˇ u´cˇinnost z˚usta´va´ vysoka´
i po neˇkolika letech provozu. Patrˇ´ı k nim prˇedevsˇ´ım obnovitelne´ zdroje energie,
ktere´ k napa´jen´ı prˇipojeny´ch aplikac´ı vyuzˇ´ıvaj´ı prakticky nevycˇerpatelnou energii
okoln´ıho prostrˇed´ı. Prostrˇed´ı, ve ktery´ch technicke´ soustavy pracuj´ı, jsou vsˇak velice
rozd´ılna´ a proto se liˇs´ı i zarˇ´ızen´ı, ktera´ prˇemeˇnu energie zprostrˇedkova´vaj´ı. Prˇi je-
jich na´vrhu se mus´ı zohlednit nejen na´roky konkre´tn´ı aplikace, ale i mozˇnosti, ktere´
prostrˇed´ı kolem te´to aplikace poskytuje.
Forem, ve ktery´ch se energie v okoln´ım prostrˇed´ı nacha´z´ı, je mnoho. V te´to
pra´ci je strucˇneˇ pojedna´no o neˇktery´ch z nich a podrobneˇji je rozebra´na proble-
matika vyuzˇit´ı energie z vibrac´ı. Ty jsou neprˇ´ıjemnou, nicme´neˇ ned´ılnou soucˇa´st´ı
mnoha technicky´ch aplikac´ı a jejich vyuzˇit´ı pro prˇemeˇnu na energii elektrickou je
proto nasnadeˇ. Tato pra´ce se zaby´va´ prˇedevsˇ´ım elektromagnetickou prˇemeˇnou ener-
gie mechanicky´ch vibrac´ı na energii elektrickou, kterou zprostrˇedkova´va´ zarˇ´ızen´ı
zvane´ vibracˇn´ı genera´tor. Tento zp˚usob prˇemeˇny ma´ mnoho specifik, ktere´ inzˇeny´r
beˇhem na´vrhu genera´toru nemu˚zˇe opomenout.
Vytvorˇen´ı celkove´ho na´vrhu genera´toru je komplexn´ı proble´m a podle toho se
k neˇmu mus´ı prˇistupovat. Nen´ı mozˇne´ navrhnout jednu cˇa´st genera´toru, anizˇ by
inzˇeny´r nemyslel na to, jak jeho na´vrh ovlivn´ı cˇa´st jinou. Systematicky´ prˇ´ıstup
k rˇesˇen´ı je nutnost´ı.
Proto se i tato pra´ce snazˇ´ı prˇistupovat k uvedene´mu proble´mu systematicky. Od
9
z´ıska´n´ı informac´ı o soucˇasne´m stavu problematiky prˇes srovna´n´ı mozˇny´ch variant
azˇ po konkre´tn´ı na´vrh elektromagneticke´ho genera´toru a vytvorˇen´ı jeho modelu, na
za´kladeˇ ktere´ho jsou provedeny simulace a jejich vyhodnocen´ı.
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2 Resˇerˇse
2.1 Z´ıska´va´n´ı energie z prostˇred´ı
V prostrˇed´ı kolem zarˇ´ızen´ı, ktera´ pro svou funkci potrˇebuj´ı zdroj elektricke´ energie, je
akumulova´no velke´ mnozˇstv´ı energie v r˚uzny´ch forma´ch. Z hlediska jej´ıho vyuzˇit´ı pro
prˇevod na energii elektrickou patrˇ´ı mezi nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı formy energie za´rˇiva´ (energie
elektromagneticke´ho za´rˇen´ı), tepelna´ a mechanicka´. Mozˇnosti vyuzˇit´ı jednotlivy´ch
forem energie se liˇs´ı.
Za´rˇivou energii reprezentuje prˇedevsˇ´ım energie slunecˇn´ıho za´rˇen´ı, k jej´ızˇ
prˇemeˇneˇ na energii elektrickou se vyuzˇ´ıvaj´ı fotovoltaicke´ cˇla´nky. V soucˇasne´ dobeˇ
jsou nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı cˇla´nky z krystalicke´ho krˇemı´ku, u ktery´ch bylo v laboratorn´ıch
podmı´nka´ch dosazˇeno azˇ 25% u´cˇinnosti, u komercˇneˇ doda´vany´ch cˇla´nk˚u pak asi
20%. V soucˇasne´ dobeˇ jsou neju´cˇinneˇjˇs´ımi cˇla´nky trˇ´ıvrstve´ cˇla´nky vyvinute´ v labo-
ratorˇ´ıch spolecˇnosti Boeing Spectrolab, u ktery´ch byla oveˇrˇena 40,7% u´cˇinnost. [1]
Jejich komercˇn´ı vyuzˇit´ı vsˇak doposud nebylo zaha´jeno.
Za jasne´ho slunecˇne´ho pocˇas´ı dosahuje kolmo dopadaj´ıc´ı za´rˇen´ı maxima´ln´ı hus-
toty energie azˇ 100mW/cm2 a v tomto ohledu tak slunecˇn´ı za´rˇen´ı patrˇ´ı k nej-
lepsˇ´ım obnovitelny´m zdroj˚um energie. Pokud vezmeme do u´vahy u´cˇinnost ko-
mercˇneˇ vyra´beˇny´ch sola´rn´ıch cˇla´nk˚u, mu˚zˇeme generovat vy´kon o hustoteˇ kolem
20mW/cm2. S klesaj´ıc´ım osveˇtlen´ım se vsˇak vy´kon dopadaj´ıc´ıho za´rˇen´ı prudce
snizˇuje a v osveˇtlene´ mı´stnosti mu˚zˇe hustota energie generovane´ sola´rn´ım cˇla´nkem
klesnout azˇ pod 10µW/cm2 [2]. Prˇi instalaci sola´rn´ıch cˇla´nk˚u se proto mus´ı pocˇ´ıtat
s jejich spra´vny´m umı´steˇn´ım a prˇedevsˇ´ım s vlivem klimaticky´ch podmı´nek.
Stabilneˇjˇs´ı zdroj energie prˇedstavuje energie tepelna´. Teoreticka´ u´cˇinnost ter-
moeletricke´ho genera´toru je rovna u´cˇinnosti Carnotova cyklu, v praxi se vsˇak do-
sahuje mnohem nizˇsˇ´ı u´cˇinnosti (pod 1%). Termoelektricke´ genera´tory vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
Seebeck˚uv jev, ktere´ patrˇ´ı mezi nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı, dosahuj´ı prˇi rozd´ılu teplot 10◦C hus-
toty vy´konu asi 15µW/cm2. Vysˇsˇ´ıch vy´kon˚u bylo dosazˇeno u piezoelektricky´ch ge-
nera´tor˚u pracuj´ıc´ıch na principu tepelne´ roztazˇnosti. Vy´konova´ hustota u takovy´ch
zarˇ´ızen´ı dosahuje prˇi teplotn´ım rozd´ılu 5◦C hodnot azˇ 100µW/cm2 [2].
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2.1: Z´ıska´va´n´ı energie z prostrˇed´ı
Dalˇs´ı formou energie, kterou je mozˇne´ vyuzˇ´ıt, je energie mechanicka´. Tou se
vyznacˇuj´ı prˇedevsˇ´ım pohybuj´ıc´ı se objekty, at’ uzˇ kapalne´ho cˇi pevne´ho skupenstv´ı.
Energie proud´ıc´ıho vzduchu vyuzˇ´ıvaj´ı pr˚utokove´ genera´tory. Kromeˇ klasicky´ch
veˇtrny´ch turb´ın s lopatkami rozta´cˇej´ıc´ımi rotor elektricke´ho genera´toru existuj´ı i jine´
konstrukce. Jednou z nich je neˇkolik se´rioveˇ zapojeny´ch piezoelektricky´ch pla´tk˚u,
ktere´ vlajou ve veˇtru a d´ıky tomu se deformuj´ı, cˇ´ımzˇ na nich vznika´ na´boj. O pie-
zoelektricky´ch genera´torech bude pojedna´no v kapitole 2.1.1. Odhadovana´ u´cˇinnost
teˇchto ohebny´ch piezoelektricky´ch element˚u cˇin´ı (0, 01÷ 0, 1)%. Veˇdci z University
of Minnesota doka´zali s genera´torem s piezoelektricky´mi elementy z polyvinyliden-
fluoridu o rozmeˇrech 18x 25x 0, 05mm, nalepeny´mi na ja´dru o tlousˇt’ce 0, 4mm,
generovat vy´kon 10mW prˇi rychlosti veˇtru asi 5, 4m/s [3].
Ke generova´n´ı elektricke´ energie lze vyuzˇ´ıt i energii mechanicky´ch vibrac´ı teˇles.
Vibrace jsou soucˇa´st´ı veˇtsˇiny technicky´ch soustav, jejich frekvence a amplitudy se
vsˇak vy´razneˇ liˇs´ı. Prˇ´ıklad vibracˇn´ıho spektra mikrovlnne´ trouby a kancela´rˇske´ho
okna vedouc´ıho do rusˇne´ ulice je zobrazen na obra´zku 2.1.
Obra´zek 2.1: Spektrum vibrac´ı mikrovlnne´ trouby a okna kancela´rˇe vedouc´ıho do
rusˇne´ ulice (zdroj: [4])
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Piezoelektricke´ genera´tory pracuj´ı na za´kladeˇ prˇ´ıme´ho piezoelektricke´ho jevu: piezo-
elektricky´ krystal prˇi sve´ deformaci vyvolane´ tlakem, tahem, ohybem nebo krutem
generuje elektricke´ napeˇt´ı.
Piezoelektricke´ elementy jsou k dispozici v neˇkolika forma´ch: jako monokrystaly,
jako piezokeramicky´ cˇi polymern´ı materia´l nebo ve formeˇ tenky´ch vrstev.
Prˇ´ıklad genera´toru pracuj´ıc´ıho na tomto principu je na obra´zku 2.2.
Obra´zek 2.2: Princip piezoelektricke´ho genera´toru (zdroj: [4])
Zobrazeny´ typ piezoelektricke´ho genera´toru patrˇ´ı mezi nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı. Sesta´va´
z jedne´ cˇi v´ıce vrstev piezoelektricke´ho bimorfu (v tomto prˇ´ıpadeˇ ve tvaru pla´tku),
ktere´ by´vaj´ı pro zvy´sˇen´ı tuhosti mechanismu prˇipevneˇny na nosn´ık. Na konci nosn´ıku
by´va´ pro zvy´sˇen´ı vy´konu genera´toru umı´steˇna seismicka´ hmota. Tato konstrukce je
schopna pracovat i na n´ızky´ch frekvenc´ıch.
Vyuzˇit´ı piezoelektricky´ch genera´tor˚u je v soucˇasne´ dobeˇ na vzestupu, v ja-
ponske´m Tokiu ku prˇ´ıkladu prob´ıha´ testova´n´ı jejich pouzˇit´ı v podlaze na´drazˇn´ı bu-
dovy s frekventovany´m pohybem osob. Odhaduje se, zˇe syste´m o rozloze 25m2 bude
za norma´ln´ıho provozu schopny´ doda´vat 1400 kW/s, cozˇ odpov´ıda´ spotrˇebeˇ vsˇech
displej˚u nacha´zej´ıc´ıch se na na´drazˇ´ı.
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2.1.2 Elektrostaticka´ pˇremeˇna
Za´kladem elektrostaticke´ prˇemeˇny je promeˇnny´ kapacitor. Princip spocˇ´ıva´ ve zmeˇneˇ
kapacity takove´ho kondenza´toru, ktera´ vyvola´ zmeˇnu napeˇt´ı mezi deskami kon-
denza´toru (prˇi konstantn´ım na´boji), prˇ´ıpadneˇ pohyb na´boje z desek kondenza´toru
(prˇi konstantn´ım napeˇt´ı). V obou prˇ´ıpadech docha´z´ı k prˇemeˇneˇ mechanicke´ energie
na elektrickou.
Neˇkolik mozˇny´ch konstrukc´ı elektrostaticky´ch genera´tor˚u je zobrazeno na
obra´zku 2.3. Obra´zek 2.3a) prˇedstavuje soustavu, u n´ızˇ se d´ıky relativn´ımu po-
hybu seismicke´ hmoty, jehozˇ smeˇr je naznacˇen sˇipkou, meˇn´ı mı´ra plosˇne´ho prˇekryt´ı
desticˇek. Tmavou barvou jsou obarveny cˇa´sti, ktere´ jsou pevneˇ va´za´ny k vibruj´ıc´ı
podlozˇce, sveˇtlou pak volneˇ se pohybuj´ıc´ı cˇa´st soustavy. Kapacita kondenza´tor˚u
v soustaveˇ na obra´zku 2.3b) se meˇn´ı vlivem promeˇnlive´ velikosti vzduchove´ mezery.
Na obra´zku 2.3c) pak je zobrazena soustava, kterou tvorˇ´ı jedna dvojice veˇtsˇ´ıch desek,
mezi ktery´mi se nacha´z´ı vzduchova´ mezera o promeˇnne´ tlousˇt’ce.
Obra´zek 2.3: Typy elektrostaticky´ch genera´tor˚u (zdroj: [4])
Nejveˇtsˇ´ı nevy´hodou trˇet´ı z uvedeny´ch konstrukc´ı je velke´ tlumen´ı vlivem
vyteˇsnˇova´n´ı vzduchu z prostoru mezi deskami a prˇi male´ vzda´lenosti mezi deskami
take´ mozˇnost interakce mezi povrchy desek. Minima´ln´ı vzda´lenost mezi deskami
proto nemu˚zˇe by´t zmensˇova´na pod urcˇitou hranici, cozˇ neprˇ´ızniveˇ ovlivnˇuje nejvysˇsˇ´ı
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dosazˇitelnou kapacitu kondenza´toru. Proto se tato konstrukce i prˇes neˇktere´ vy´hody
prˇ´ıliˇs nevyuzˇ´ıva´.
Pouzˇit´ı zbyly´ch dvou konstrukc´ı je za´visle´ prˇedevsˇ´ım na amplitudeˇ vibrac´ı. Prˇi
vysˇsˇ´ıch amplituda´ch je vy´hodneˇjˇs´ı konstrukce s promeˇnnou mı´rou prˇekryt´ı elektrod,
nicme´neˇ toto rˇesˇen´ı je na´chylneˇjˇs´ı na parazitn´ı kapacity v syste´mu a prˇi vibrac´ıch
v jine´m, nezˇ pozˇadovane´m smeˇru, mu˚zˇe doj´ıt ke zkratu mezi vedlejˇs´ımi elektrodami.
Pro male´ amplitudy je nejvhodneˇjˇs´ı konstrukce zobrazena´ na obra´zku 2.3b).
Nejveˇtsˇ´ı nevy´hodou vsˇech elektrostaticky´ch genera´tor˚u je skutecˇnost, zˇe
k zaha´jen´ı sve´ funkce potrˇebuj´ı ciz´ı zdroj energie. Velkou vy´hodu naopak prˇedstavuje
mozˇnost jejich vy´roby MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) technologi´ı
a s t´ım spojena´ integrace s ostatn´ı elektronikou.
2.1.3 Elektromagneticka´ pˇremeˇna
Elektromagneticke´ genera´tory vyuzˇ´ıvaj´ı za´kona elektromagneticke´ indukce, ktery´
poprve´ demonstroval Michael Faraday v roce 1831 a ktery´ matematicky popsal
Franz Ernst Neumann v roce 1845. Tento za´kon rˇ´ıka´, zˇe prˇi zmeˇneˇ magneticke´ho





( ~B · ~S). (2.1)
U´pravou tohoto vztahu lze odvodit, zˇe ve vodicˇi pohybuj´ıc´ım se v magneticke´m poli
o intenziteˇ ~B relativn´ı rychlost´ı ~v (neza´lezˇ´ı tedy, zda se pohybuje vodicˇ v magne-
ticke´m poli nebo naopak) p˚usob´ı na elektrony vodicˇe magneticka´ s´ıla ~Fmag, ktera´
ma´ za na´sledek vznik indukovane´ho elektricke´ho pole o intenziteˇ ~Ei dane´ vztahem
~Ei = ~v × ~B. (2.2)
Napeˇt´ı, ktere´ se v tomto vodicˇi indukuje, je pak da´no vztahem





kde~l je de´lka vodicˇe procha´zej´ıc´ı magneticky´m polem [18]. Vztah 2.3 popisuje princip
prˇemeˇny mechanicke´ energie na energii elektrickou a je za´kladem cˇinnosti elektro-
magneticky´ch genera´tor˚u.
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2.2 Analy´za soucˇasne´ho stavu
2.2.1 Experimenta´ln´ı genera´tory
Vy´vojem elektromagneticky´ch genera´tor˚u se zaby´va´ velke´ mnozˇstv´ı veˇdecky´ch pra-
coviˇst’ po cele´m sveˇteˇ. Jedn´ım z nejzna´meˇjˇs´ıch je University of Southampton, kde
P. Glynne-Jone s kolektivem vytvorˇili dva funkcˇn´ı prototypy vibracˇn´ıch genera´tor˚u
zobrazeny´ch na obra´zku 2.4 [5].
Obra´zek 2.4: Prototypy genera´tor˚u z University of Southampton (zdroj: [5])
Prototyp A sesta´val z dvojice NdFeB magnet˚u upevneˇny´ch na na´stavci tvaru C,
mezi ktery´mi se pohybovala c´ıvka. Prˇi experimentu byl prˇi optima´ln´ı za´teˇzˇi a ampli-
tudeˇ vibrac´ı 0, 36mm generova´n maxima´ln´ı vy´kon 37µW . Testy da´le uka´zaly, zˇe prˇi
amplitudeˇ 0, 85mm by byl dosazˇen vy´kon azˇ 180µW . Napeˇt´ı indukovane´ na c´ıvce
vsˇak bylo n´ızke´ (rˇa´doveˇ desetiny voltu) a vy´roba obt´ızˇna´, nebot’ c´ıvka byla navinuta
kolem nosn´ıku s na´stavcem s magnety. Proto byl sestrojen prototyp B, ktery´ rˇesˇ´ı
proble´m s konstrukc´ı i s n´ızky´m napeˇt´ım. Jeho magneticky´ obvod sesta´va´ ze cˇtverˇice
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pohybuj´ıc´ıch se magnet˚u. Ve vyrobene´m prototypu byla c´ıvka navinuta rucˇneˇ, kon-
strukce genera´toru vsˇak umozˇnˇuje i strojove´ vinut´ı c´ıvky nebo vyuzˇit´ı c´ıvky tiˇsteˇne´.
Ta mu˚zˇe by´t velmi tenka´, tud´ızˇ lze vlivem mensˇ´ı vzduchove´ mezery dosa´hnout veˇtsˇ´ı
magneticke´ indukce procha´zej´ıc´ı c´ıvkou. Prˇi testech byl prˇi stejny´ch vibrac´ıch gene-
rova´n v´ıce nezˇ cˇtyrˇna´sobny´ vy´kon prˇi vy´stupn´ım napeˇt´ı kolem 1V . S prototypem B
byly nav´ıc provedeny prakticke´ testy, prˇi ktery´ch byl genera´tor prˇipevneˇn na blok
motoru automobilu. Beˇhem trˇ´ıminutove´ cesty bylo dosazˇeno pr˚umeˇrne´ho vy´konu
157µW s maxima´ln´ı hodnotou 3, 9mW .
Genera´tor podobny´ popsane´ varianteˇ A nasimuloval a vyrobil take´ M. El-hami
ze stejne´ univerzity, ktery´ vsˇak namı´sto pohybuj´ıc´ı se c´ıvky a staticky´ch magnet˚u
vyuzˇil opacˇnou konstrukci. Prˇi stejne´ rezonancˇn´ı frekvenci generoval s vy´robkem
o objemu 240mm3 vy´kon 530µW . [6]
Dalˇs´ı ty´m z University of Southampton, zaby´vaj´ıc´ı se vy´vojem elektromagne-
ticky´ch genera´tor˚u, se ustavil kolem S. P. Beebyho. Genera´tor vycha´z´ı z protypu B,
ktery´ byl popsa´n vy´sˇe a je optimalizova´n pro umı´steˇn´ı na vzduchove´m kompresoru,
ktery´ vibruje s relativneˇ vysoky´mi amplitudami a frekvenc´ı (50 ÷ 60)Hz. Vy´voj
genera´toru byl financova´n v ra´mci evropske´ho projektu VIBES (Vibration Energy
Scavenging).
Konstrukci tvorˇ´ı nosn´ık, na ktere´m je prˇipevneˇn na´stavec s cˇtverˇic´ı magnet˚u
a prˇ´ıdavnou hmotou (viz obra´zek 2.5). Nosn´ık je k za´kladneˇ prˇipevneˇn sˇroubem,
ktery´ umozˇnˇuje nastaven´ı rezonancˇn´ı frekvence genera´toru.
Obra´zek 2.5: CAD model genera´toru a soustavy magnet˚u z University of Sou-
thampton (zdroj: [7])
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Oproti prˇedloze se objem vlastn´ıho genera´toru zmensˇil z 3, 15 cm3 na 0, 15cm3.
Materia´ly byly optimalizova´ny tak, aby byla seismicka´ hmotnost co nejveˇtsˇ´ı
a za´rovenˇ objem genera´toru co nejmensˇ´ı. Proto byl za materia´l prˇ´ıdavne´ hmoty
zvolen wolfram vyznacˇuj´ıc´ı se vysokou hustotou, na´stavec magnet˚u je vyroben z po-
zinkovane´ meˇkke´ oceli. Tuhost genera´toru je v te´to konstrukci da´na materia´lovy´mi
vlastnostmi a rozmeˇry nosn´ıku. V tomto prˇ´ıpadeˇ byla zvolena beryliova´ ocel a op-
tima´ln´ı rozmeˇry byly urcˇeny na za´kladeˇ FEM analy´zy. Prˇi experimentech byl prˇi
frekvenci 56, 6Hz a amplitudeˇ vibrac´ı 60mg generova´n vy´kon 17, 8µW . Strˇedn´ı
hodnota napeˇt´ı vsˇak cˇin´ı pouze 52mV , proto bude pro prakticke´ pouzˇit´ı nutne´ toto
napeˇt´ı zvy´sˇit, naprˇ´ıklad vyuzˇit´ım c´ıvky s v´ıce za´vity nebo zmensˇen´ım vzduchove´
mezery.
V laboratorˇ´ıch U´stavu informacˇn´ıch technologi´ı a elektrotechniky Sˇvy´carske´ho
federa´ln´ıho institutu technologi´ı (ETH) byl sestrojen va´lcovy´ mikrogenera´tor s pa-
ralelogramovy´m za´veˇsem (viz obra´zek 2.6a)) [8] pro generova´n´ı energie z lidske´ho
pohybu. Prˇedpokla´daj´ı se tedy vibrace s vysoky´mi amplitudami a n´ızkou frekvenc´ı.
Obra´zek 2.6: Sche´ma genera´toru ze Swiss Federal Institute of Technology (zdroj:
[8])
Samotny´ genera´tor ma´ va´lcovy´ tvar. Rotor je z permanentn´ıch magnet˚u
oddeˇleny´ch vlozˇkami s magneticky meˇkke´ho materia´lu, ktery´ pln´ı funkci kon-
centra´toru magneticke´ho toku a zmensˇuje odpudive´ s´ıly mezi opacˇneˇ polarizovany´mi
sousedn´ımi magnety. Na statoru z nemagneticke´ho materia´lu jsou navinuty c´ıvky
spojene´ do se´rie, prˇicˇemzˇ vy´sˇka kazˇde´ c´ıvky odpov´ıda´ soucˇtu vy´sˇky jednoho mag-
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netu a vlozˇky (viz obra´zek 2.6b)). Pohyb magneticke´ho obvodu ve vertika´ln´ım smeˇru
zajiˇst’uje paralelogram, jehozˇ hlavn´ı nevy´hodou je prostorova´ na´rocˇnost a vychy-
lova´n´ı v bocˇn´ım smeˇru. Vy´hodou naopak je absence komponent˚u zp˚usobuj´ıc´ıch trˇen´ı
a oproti pruzˇineˇ take´ lepsˇ´ı veden´ı ve smeˇru pohybu. Testovac´ı vy´robek meˇl objem ro-
toru a statoru 0, 5 cm3, celkovy´ objem vcˇetneˇ paralelogramu pak 30, 4 cm3. Vyrobeny´
prototyp byl testova´n na r˚uzny´ch mı´stech lidske´ho teˇla. Prˇi rezonancˇn´ı frekvenci asi
15Hz doda´val na odporovou za´teˇzˇ 104 Ω vy´kon asi 35µW .
Odborn´ıci z University of Michigan navrhli mikrogenera´tor zvysˇuj´ıc´ı u´rovenˇ
vibrac´ı prostrˇed´ı [9]. Navrzˇeny´ syste´m ma´ dveˇ rezonancˇn´ı struktury (viz obra´zek
2.7). Horn´ı rezona´tor tvorˇ´ı membra´na s n´ızkou rezonancˇn´ı frekvenc´ı odpov´ıdaj´ıc´ı
c´ılove´ aplikaci: (1 ÷ 100)Hz. Na horn´ı rezona´tor je uchycen NdFeB magnet, ktery´
slouzˇ´ı ke zvysˇova´n´ı frekvence. Spodn´ı rezona´tor pak tvorˇ´ı soustava nosn´ık˚u s vysˇsˇ´ı
vlastn´ı frekvenci, ktere´ nesou za´vity c´ıvek. Na konci kazˇde´ho nosn´ıku pak je umı´steˇn
magneticky meˇkky´ materia´l, ktery´ mu˚zˇe by´t prˇitahova´n horn´ım magnetem.
Obra´zek 2.7: Sche´ma genera´toru z University of Michigan (zdroj: [9])
Princip zvysˇova´n´ı frekvence spocˇ´ıva´ v tom, zˇe vlivem vibrac´ı prostrˇed´ı se roz-
kmita´ membra´na a horn´ı magnet se tak prˇibl´ızˇ´ı ke spodn´ımu rezona´toru. V urcˇite´
fa´zi pohybu magnet zachyt´ı nosn´ık, vyta´hne ho smeˇrem nahoru a jakmile jizˇ mag-
neticka´ s´ıla mezi magnetem a materia´lem na konci nosn´ık˚u nestacˇ´ı na dalˇs´ı prohnut´ı
nosn´ıku, spodn´ı rezona´tor se rozkmita´ s frekvenc´ı, ktera´ mu˚zˇe by´t nastavena v roz-
mez´ı (1 ÷ 20)kHz. Prˇestozˇe je c´ıvka v tomto prˇ´ıpadeˇ mensˇ´ı, stejneˇ jako vy´chylka
nosn´ıku, autorˇi uva´deˇj´ı, zˇe prˇi nizˇsˇ´ıch frekvenc´ıch je prˇemeˇna energie ve srovna´n´ı
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s tradicˇn´ımi konstrukcemi podobne´ velikosti efektivneˇjˇs´ı. Konstrukce s membra´nou
nav´ıc umozˇnˇuje vytvorˇit v prostoru nosn´ık˚u vakuum, cozˇ by sn´ızˇilo mechanicke´
ztra´ty a t´ım pa´dem zvy´sˇilo generovany´ vy´kon. Tato konstrukce je vhodna´ prˇedevsˇ´ım
pro vy´robu technologi´ı MEMS.
Prˇi simulaci mikrogenera´toru (nosn´ıky s rozmeˇry 400x 300x 10µm, magnet
2x 2x 1mm dosˇlo prˇi vibrac´ıch prostrˇed´ı o frekvenci 10Hz ke zvy´sˇen´ı frekvence
na 11, 4Hz. Maxima´ln´ı simulovany´ vy´kon na jeden nosn´ık cˇinil 2, 5µW , maxima´ln´ı
napeˇt´ı 150mV . Pro praktickou demonstraci cˇinnosti byl vyroben vzorek s veˇtsˇ´ımi
rozmeˇry (nosn´ık 50x 15x 0, 4mm, magnet 20x 20x 5mm) s c´ıvkou se 3 za´vity. Prˇi
experimentu dosˇlo ke zvy´sˇen´ı frekvence z 1Hz na 50Hz, maxima´ln´ı okamzˇity´ vy´kon
byl 120nW prˇi maxima´ln´ım okamzˇite´m napeˇt´ı 6mV . Tyto hodnoty jsou velice n´ızke´,
avsˇak experiment a prˇedevsˇ´ım simulace uka´zaly, zˇe tento princip mu˚zˇe by´t velice
perspektivn´ı, prˇedevsˇ´ım ve spojen´ı s MEMS technologi´ı.
Vy´vojem elektromagneticke´ho genera´toru se zaby´vali take´ Burrow s kolekti-
vem na University of Bristol [11]. Jejich u´kolem bylo vytvorˇit genera´tor s vy´konem
75mW pracuj´ıc´ı na frekvenc´ıch (25÷50)Hz prˇi relativneˇ velky´ch amplituda´ch. Kmi-
taj´ıc´ı cˇa´st´ı genera´toru je pruzˇny´ nosn´ık s dveˇma opacˇneˇ polarizovany´mi cˇleny tvaru
”C”, prˇicˇemzˇ kazˇdy´ z nich je tvorˇen dveˇma NdFeB magnety a zˇelezny´m na´stavcem.
Zmeˇnou vzda´lenosti mezi teˇmito cˇleny lze genera´tor prˇizp˚usobit r˚uzny´m amplituda´m
vibrac´ı. Stator se skla´da´ z ocelovy´ch plech˚u ve tvaru ”C”tvorˇ´ıc´ıch ja´dro, na ktere´m
je navinuta c´ıvka. Sche´ma genera´toru je na obra´zku 2.8a).
Tento genera´tor je zaj´ımavy´ mimo jine´ nelinea´rn´ı pruzˇnostn´ı charakteristikou
nosn´ıku, kterou vytva´rˇej´ı nejen materia´love´ charakteristiky samotne´ho nosn´ıku, ale
i magneticke´ s´ıly p˚usob´ıc´ı mezi magnety rotoru a statorem. Tato nelinearita ma´ vliv
na amplitudovou charakteristiku genera´toru. Tento vliv je zna´zorneˇn na obra´zku
2.8b), na ktere´m je vykreslena amplitudova´ charakteristika prˇi prˇechodu z nizˇsˇ´ıch
frekvenc´ı na vysˇsˇ´ı. Na tomto obra´zku lze videˇt, zˇe v prˇ´ıpadeˇ nelina´rn´ı pruzˇnostn´ı
charakteristiky genera´toru je oproti sve´ linea´rn´ı varianteˇ amplituda nosn´ıku vy-
buzena na vysˇsˇ´ı hodnoty a nav´ıc docha´z´ı k rozsˇ´ıˇren´ı rozsahu frekvenc´ı, na ktery´ch
tento genera´tor vyra´b´ı dostatecˇny´ vy´kon. Tmaveˇ zbarvena´ krˇivka pak zobrazuje hod-
noty pro prˇ´ıpad, kdy byla amplituda vstupn´ıch vibrac´ı zvy´sˇena o 10%. Amplituda
genera´toru s linea´rn´ı charakteristikou se v tomto prˇ´ıpadeˇ zveˇtsˇila proporciona´lneˇ
(tzn. take´ o 10%), amplituda genera´toru s nelinea´rn´ı charakteristikou se vsˇak zvedla
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Obra´zek 2.8: Sche´ma genera´toru z University of Bristol a jeho amplitudofrekvencˇn´ı
charakteristika (zdroj: [11])
o cca 30%. Nevy´hodou tohoto genera´toru vsˇak je skutecˇnost, zˇe prˇi prˇechodu od
vysˇsˇ´ıch bud´ıc´ıch frekvenc´ı k nizˇsˇ´ım ma´ amplitudova´ charakteristika jiny´ tvar, nezˇ
prˇi prˇechodu od nizˇsˇ´ıch frekvenc´ı k vysˇsˇ´ım. Nav´ıc mu˚zˇe v prˇ´ıpadeˇ maly´ch zmeˇn
amplitud bud´ıc´ıch vibraci docha´zet k velky´m zmeˇna´m generovane´ho vy´konu, cozˇ
je nejle´pe videˇt na obra´zku 2.8b) prˇi frekvenci asi 70Hz. V pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı na
vyrobene´m prototypu byl prˇi bud´ıc´ı frekvenci 32Hz a optima´ln´ım odporu za´teˇzˇe
generova´n vy´kon 100mW s amplitudou napeˇt´ı 2, 5V .
Vy´vojem elektromagneticke´ho genera´toru se zaby´val i Xinping Cao se svy´m
ty´mem na Hong Kong University of Science and Technology [10]. Jejich syste´m
sesta´va´ z vlastn´ıho genera´toru, usmeˇrnˇovacˇe a zvysˇuj´ıc´ıho meˇnicˇe a zarˇ´ızen´ı pro aku-
mulaci energie. Tento genera´toru funguje na principu translacˇn´ıho pohybu va´lcove´ho
magnetu uvnitrˇ va´lcoveˇ navinute´ c´ıvky.
2.2.2 Komercˇn´ı genera´tory
Jednou z nejzna´meˇjˇs´ıch spolecˇnost´ı zaby´vaj´ıc´ı se vy´robou a prodejem elektromag-
neticky´ch genera´tor˚u je spolecˇnost Perpetuum Ltd.[12], za jej´ım vznikem stoj´ı veˇdci
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z University of Southampton. Jejich vy´robky vycha´z´ı z konstrukc´ı vyvinuty´ch na
University of Southampton, popsany´ch v prˇedchoz´ı kapitole. Spolecˇnost vyra´b´ı
neˇkolik typ˚u genera´tor˚u liˇs´ıc´ıch se podle u´rovneˇ vibrac´ı, na ktery´ch maj´ı praco-
vat. Model PMG27-17 (viz obra´zek 2.9) je naprˇ´ıklad navrzˇen pro vibrace s na frek-
venci 17, 2Hz s amplitudou 0, 025 g, prˇi ktery´ch generuje vy´kon 2mW . K dispozici
jsou i modely pro dopravn´ı prostrˇedky a elektricke´ stroje, ktere´ vibruj´ı s frekvenc´ı
(100÷ 120)Hz.
Obra´zek 2.9: Genera´tor PMG27-17 spolecˇnosti Perpetuum Ltd. (zdroj: [12])
Dalˇs´ı spolecˇnost´ı p˚usob´ıc´ı na poli vy´voje genera´tor˚u energie patrˇ´ı M2E Power,
Inc [13]. Mezi hlavn´ı oblasti za´jmu te´to spolecˇnosti patrˇ´ı genera´tory energie pro
vojenske´ aplikace, prˇenosne´ nab´ıjecˇky maly´ch zarˇ´ızen´ı (viz obra´zek 2.10), zarˇ´ızen´ı
zvysˇuj´ıc´ı u´cˇinnost elektromobil˚u a hybridn´ıch automobil˚u, ale i MEMS zarˇ´ızen´ı.
Obra´zek 2.10: Prˇenosna´ nab´ıjecˇka spolecˇnosti M2E Power (zdroj: [13])
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Spolecˇnost Ferro Solutions ma´ ve sve´ nab´ıdce vibracˇn´ı genera´tor s oznacˇen´ım
VEH-360 (viz obra´zek 2.11), ktery´ doka´zˇe prˇi vibrac´ıch s frekvenc´ı 60Hz a ampli-
tudeˇ 0, 1 g generovat vy´kon azˇ 10, 8mW [14]. V rozsahu ±1, 5Hz kolem rezonancˇn´ı
frekvence je zarucˇeno generova´n´ı minima´lneˇ poloviny tohoto vy´konu.
Obra´zek 2.11: Genera´tor spolecˇnosti Ferro Solutions (zdroj: [14])
2.2.3 Elektromagneticky´ genera´tor z VUT Brno
Tato pra´ce se zaby´va´ konstrukcˇn´ımi u´pravami vibracˇn´ıho genera´toru vyv´ıjene´ho
na Fakulteˇ strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı VUT v Brneˇ, ktery´ je zobrazen na obra´zku 2.12.
Genera´tor je urcˇen pro vibrace s frekvenc´ı 17, 2Hz s pr˚umeˇrnou intenzitou 0, 45 g.
Obra´zek 2.12: Genera´tor z VUT Brno
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Genera´tor sesta´va´ z pa´ky nesouc´ı budic´ı obvod a c´ıvky prˇipevneˇne´ k ra´mu.
Pa´ka genera´toru je vyfre´zova´na z duralu a na sve´m konci nese dvojici na´stavc˚u
s neˇkolika se´rioveˇ vyra´beˇny´mi magnety tvorˇ´ıc´ımi magneticky´ obvod. Vzhledem ke
kruhove´ trajektorii pohybu te´to soustavy jsou na´stavce navrzˇeny tak, aby vzdu-
chova´ mezera byla co nejmensˇ´ı a za´rovenˇ aby nedocha´zelo ke kontaktu magnet˚u
budic´ıho obvodu s c´ıvkou. Na spodn´ı a horn´ı straneˇ pa´ky jsou prˇilepeny magnety,
ktere´ spolu s opacˇneˇ polarizovany´mi magnety na ra´mu genera´toru vytva´rˇej´ı tuhost
mechanismu. Rotacˇn´ı pohyb pa´ky zajiˇst’uje osa z kalene´ oceli umı´steˇna´ v kluzne´m
teflonove´m pouzdru vlisovane´m do ra´mu. Tuhost rezonancˇn´ıho mechanismu lze po-
moc´ı distancˇn´ıch krouzˇk˚u a rozpeˇrny´ch sloupk˚u mezi drzˇa´ky magnet˚u meˇnit a ge-
nera´tor tak v ra´mci urcˇite´ho intervalu ladit na urcˇitou frekvenci vibrac´ı. Vztah
mezi natocˇen´ım pa´ky a silou p˚usob´ıc´ı proti pohybu pa´ky nen´ı zcela linea´rn´ı, cozˇ
ovlivnˇuje amplitudovou frekvencˇn´ı charakteristiku podobny´m zp˚usobem, jak bylo
popsa´no v kapitole 2.2.1 a zna´zorneˇno na obra´zku 2.8b). Duralovy´ ra´m genera´toru
da´le obsahuje mechanicky´ doraz pro prˇ´ıpad, zˇe by pa´ka prˇi sve´m pohybu prˇekonala
s´ılu odpuzuj´ıc´ıch se magnet˚u, kdy by mohlo doj´ıt k mechanicke´mu kontaktu mezi
magnety. Maxima´ln´ı vy´chylka pa´ky za´rovenˇ nesmı´ prˇekrocˇit hodnotu odpov´ıdaj´ıc´ı
vzda´lenosti mezi magnety budic´ıho obvodu, prˇi ktere´ by se na c´ıvce indukovalo napeˇt´ı
opacˇne´ polarity. C´ıvka je navinuta na plastovou kostru prˇipevneˇnou k ra´mu. Vzhle-
dem k tvaru kostry a c´ıvky, ktery´ kop´ıruje kruhovou trajektorii pohybu budic´ıho
obvodu, je nav´ıjen´ı c´ıvky obt´ızˇne´ a proto bylo provedeno rucˇneˇ.
Tento genera´tor byl navrzˇen pro vibrace s frekvenc´ı asi 17Hz a se zrychlen´ım
0, 2 g azˇ 0, 7 g. V zada´n´ı sta´lo, aby generovany´ vy´kon dosa´hl hodnoty asi 5mW prˇi
napeˇt´ı 2, 5V . Vy´sledky, ktery´ch bylo dosazˇeno na vyrobene´m prototypu, jsou zobra-
zeny na obra´zku 2.13, na ktere´m je vykreslena za´vislost napeˇt´ı a vy´konu genera´toru
na zrychlen´ı bud´ıc´ıch vibrac´ı prˇi odporove´ za´teˇzˇi 4, 3 kΩ. Ze za´vislosti lze vycˇ´ıst, zˇe
pozˇadovana´ hodnota vy´stupn´ıho napeˇt´ı byla dosazˇena prˇi zrychlen´ı od 0, 25 g vy´sˇe,
pozˇadovany´ vy´kon 5mW pak prˇi hodnota´ch od 0, 4 g vy´sˇe.
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Obra´zek 2.13: Citlivost napeˇt´ı a vy´konu genera´toru z VUT Brno na hodnoteˇ bud´ıc´ıch
vibrac´ı (zdroj: [15])
2.3 Srovna´n´ı jednotlivy´ch konstrukcˇn´ıch variant
Pro srovna´n´ı vy´konu genera´tor˚u se cˇasto vyuzˇ´ıva´ vy´konove´ hustoty PV , ktera´ je
da´na pomeˇrem generovane´ho vy´konu P a objemu genera´toru V . Zjiˇsteˇne´ vy´sledky
byly shrnuty do tabulky 2.1. Uvedene´ hodnoty nelze bra´t jako prˇ´ıme´ srovna´n´ı, nebot’
vy´kon genera´toru je za´visly´ na frekvenci a amplitudeˇ bud´ıc´ıch vibrac´ı. Kazˇdy´ z uve-
deny´ch genera´tor˚u vsˇak vycha´zel z odliˇsny´ch prˇedpoklad˚u, co se bud´ıc´ıch vibrac´ı
ty´cˇe, a tomu take´ odpov´ıdaj´ı odliˇsne´ vy´sledky.
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Popis F [Hz] A [g] V [cm3] P [mW] PV [mW/cm
3]
Glynne-Jones (prot. A) 332 0,28 0,84 0,18 0,214
Glynne-Jones (prot. B) 332 0,28 3,15 0,75 0,238
El-hami 332 25µm 0,24 0,53 2,2
Beeby 56,6 0,06 0,15 0,018 0,12
ETH 15 - 0,5 0,035 0,07
Michigan 1 - 0,01 0,004* 0,4
Bristol 32 - 50 180 3,6
VUT Brno 34 0.7 44,8 8 0,18
Perpetuum Ltd. 17.2 0,025 117** 2 0,017**
Ferro Solutions 60 0,1 165** 10,8** 0,065**
* - u´daj plat´ı jen pro jeden nosn´ık
** - u´daj plat´ı pro cely´ vy´robek vcˇetneˇ elektroniky a vneˇjˇs´ıho obalu
Tabulka 2.1: Srovna´n´ı vibracˇn´ıch genera´tor˚u
2.4 C´ıle rˇesˇen´ı
Soucˇasna´ verze vibracˇn´ıho genera´toru je funkcˇn´ı, pro pr˚umyslove´ vyuzˇit´ı je vsˇak
potrˇebne´ prove´st urcˇite´ u´pravy. C´ılem te´to pra´ce je navrhnout takove´ u´pravy, ktere´
povedou k vy´robeˇ mensˇ´ıho a lehcˇ´ıho elektromagneticke´ho genera´toru, anizˇ by dosˇlo
k citelne´ ztra´teˇ vy´konu. Prˇi na´vrhu je nutne´ pamatovat i na zˇivotnost genera´toru, ne-
bot’ dlouhodoba´ zˇivotnost a mala´ ztra´ta vy´konu vlivem sta´rnut´ı by meˇly by´t hlavn´ımi
prˇednostmi vsˇech vibracˇn´ıch genera´tor˚u. Nesmı´me zapomı´nat ani na snadnou vyro-
bitelnost genera´toru.
Pozˇadavky na vy´sledny´ na´vrh jsou na´sleduj´ıc´ı:
• pozˇadovany´ vy´kon: asi 5mW ,
• minima´ln´ı napeˇt´ı: asi 2, 5V ,
• charakter pracovn´ıch vibrac´ı: frekvence 17, 2Hz, amplituda zrychlen´ı od 0, 2
do 0, 7 g,
• vy´chylka pa´ky genera´toru: ±10◦,
• co nejmensˇ´ı hmotnost a velikost.
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Acˇkoliv je frekvence bud´ıc´ıch vibrac´ı zada´na, navrzˇeny´ genera´tor by meˇl gene-
rovat energii s pozˇadovany´m vy´konem a napeˇt´ım prˇi co nejˇsirsˇ´ım spektru vibrac´ı.
Abychom dosa´hli teˇchto c´ıl˚u, bude nutne´ prove´st u´pravy konstrukce budic´ıho
obvodu, rezonancˇn´ıho mechanismu, c´ıvky i ra´mu genera´toru. Vy´sledkem bude na´vrh
nove´ho genera´toru, proto je po dokoncˇen´ı na´vrhu zmı´neˇny´ch konstrukc´ı nutne´
prove´st vy´pocˇtovou simulaci cele´ soustavy.
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3 Rˇesˇen´ı
3.1 Volba konstrukcˇn´ıho rˇesˇen´ı
Elektromagneticky´ genera´tor funguje na za´kladeˇ Faradayova za´kona elektromagne-
ticke´ indukce. Ten rˇ´ıka´, zˇe zmeˇna magneticke´ho indukcˇn´ıho toku vyvola´ ve vodicˇi
umı´steˇne´m v magneticke´m poli vznik napeˇt´ı. Je proto jasne´, zˇe soucˇa´st´ı elektromag-
neticke´ho genera´toru mus´ı by´t magneticky´ obvod a c´ıvka. K naladeˇn´ı genera´toru
na u´rovenˇ okoln´ıch vibrac´ı pak slouzˇ´ı rezonancˇn´ı mechanismus. Cela´ soustava je
va´za´na k ra´mu, ktery´ je pevneˇ spojen s podlozˇkou a prˇena´sˇ´ı vibrace na rezonancˇn´ı
mechanismus.
Z principu elektromagneticke´ indukce vyply´va´, zˇe prˇi volbeˇ konstrukce lze
v za´sadeˇ vycha´zet ze dvou mozˇnost´ı: pohybuj´ıc´ıho se budic´ıho obvodu a pevneˇ
umı´steˇne´ c´ıvky nebo pohybuj´ıc´ı se c´ıvky a pevneˇ umı´steˇne´ho budic´ıho obvodu.
Du˚lezˇity´ je jen relativn´ı pohyb mezi c´ıvkou a magneticky´m polem.
Varianta s pohybuj´ıc´ı se c´ıvkou ma´ dva za´kladn´ı nedostatky. Prvn´ım je nutnost
vyveden´ı vodicˇ˚u z kmitaj´ıc´ı c´ıvky do staticky umı´steˇne´ho elektronicke´ho obvodu,
druhy´m pak skutecˇnost, zˇe hodnota generovane´ho vy´konu prˇ´ımo za´vis´ı na hmotnosti
kmitaj´ıc´ı hmoty. Samotna´ c´ıvka je vsˇak lehka´ a proto by pro dosazˇen´ı pozˇadovane´ho
vy´konu bylo nutne´ zvy´sˇit hmotnost kmitaj´ıc´ı cˇa´sti genera´toru pomoc´ı prˇ´ıdavne´ se-
ismicke´ hmoty, cozˇ by zvy´sˇilo celkovou hmotnost i velikost genera´toru. Oproti tomu
prˇi druhe´ uvedene´ varianteˇ tvorˇ´ı hmotnost pa´ky genera´toru prˇedevsˇ´ım magneticky´
obvod a nen´ı proto nutne´ prˇistupovat k umeˇle´mu zvysˇova´n´ı hmotnosti.
Z uvedeny´ch d˚uvod˚u byla pro dalˇs´ı uvazˇova´n´ı zvolena varianta s c´ıvkou
prˇipevneˇnou k ra´mu genera´toru a pohybuj´ıc´ım se magneticky´m obvodem.






U´kolem magneticke´ho obvodu je vytva´rˇen´ı dostatecˇneˇ vysoke´ hodnoty magneticke´
indukce procha´zej´ıc´ı vzduchovou mezerou, ve ktere´ se nacha´z´ı c´ıvka.
Co se usporˇa´da´n´ı magneticke´ho obvodu a c´ıvky ty´cˇe, bylo uvazˇova´no neˇkolik
verz´ı, z nichzˇ neˇktere´ jsou ve formeˇ pr˚urˇez˚u zobrazeny na obra´zku 3.1. Sˇipkou jsou
vyznacˇeny pohybuj´ıc´ı se cˇa´sti, elipsa naznacˇuje pr˚urˇez c´ıvky. Na obra´zku 3.1a) je
princip, kdy se magneticky´ tok vytva´rˇeny´ permanentn´ımi magnety uzav´ıra´ prˇes sta-
ticky umı´steˇne´ bloky z magneticky meˇkke´ho materia´lu tvorˇ´ıc´ı stator. Podobny´ prin-
cip je vyobrazen i na obra´zku 3.1b), c´ıvka je vsˇak umı´steˇna do dra´zˇek statorovy´ch
blok˚u a d´ıky soustaveˇ magnet˚u a po´love´ho na´stavce se v soustaveˇ vytva´rˇej´ı dva mag-
neticke´ toky. Nejveˇtsˇ´ı nevy´hodou obou zmı´neˇny´ch princip˚u jsou reakcˇn´ı s´ıly mezi
magnety a statorovy´mi bloky. Pro spra´vnou funkci by konstrukce genera´toru musela
zajistit takove´ veden´ı rotoru, aby nedocha´zelo k jeho vychylova´n´ı do stran. To by
vyzˇadovalo pouzˇit´ı dalˇs´ıch konstrukc´ı, ktere´ by do soustavy mohly zave´st nechteˇne´
odporove´ s´ıly. Na obra´zc´ıch 3.1c), 3.1d) a 3.1e) jsou sche´maticky naznacˇeny vari-
anty, kdy pohyblivou cˇa´st genera´toru tvorˇ´ı soustava magnet˚u a po´lovy´ch na´stavc˚u.
Jako nejvhodneˇjˇs´ı byla zvolena varianta e), prˇi ktere´ je hodnota magneticka´ indukce
ve vzduchove´ mezerˇe vysoka´, prˇicˇemzˇ objem a s t´ım souvisej´ıc´ı hmotnost obvodu
z˚usta´vaj´ı prˇijatelne´.
Z mozˇny´ch magnet˚u se jako nejvhodneˇjˇs´ı jev´ı magnety ze vza´cny´ch zemin,
konkre´tneˇ ze smeˇsi neodymu, zˇeleza a bo´ru (NdFeB), nebot’ tyto magnety maj´ı nej-
silneˇjˇs´ı magneticke´ u´cˇinky ze vsˇech beˇzˇneˇ dostupny´ch materia´l˚u. Jejich nevy´hodou je
zhorsˇova´n´ı magneticky´ch vlastnost´ı prˇi vysˇsˇ´ıch teplota´ch (konkre´tn´ı hodnota za´vis´ı
na pouzˇite´ smeˇsi) a krˇehkost.
V ra´mci te´to pra´ce byly zvoleny magnety o rozmeˇrech 20 x 7 x 2,5 mm typu
VMM 6 UH, jejichzˇ magneticke´ vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.1.
Po´love´ na´stavce mus´ı by´t vzhledem ke sve´ funkci vyrobeny z magneticky
meˇkke´ho materia´lu. V tomto prˇ´ıpadeˇ byla zvolena ocel M3, u ktere´ docha´z´ı k na-
sycen´ı, ktere´mu mus´ıme vhodny´m pr˚urˇezem na´stavce zabra´nit, prˇi hustoteˇ magne-
ticke´ho toku asi 1,8 T. Vzhledem k pouzˇite´mu materia´lu a poloze budic´ıho obvodu na
konci pa´ky bude tato cˇa´st tvorˇit prˇeva´zˇnou cˇa´st momentu setrvacˇnosti rezonancˇn´ıho
mechanismu a proto je vhodne´ odlehcˇit na´stavce zkosen´ım hran. Mus´ıme vsˇak da´vat
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Obra´zek 3.1: Na´vrhy usporˇa´da´n´ı magneticke´ho obvodu a c´ıvky
pozor, aby nedosˇlo k nasycen´ı materia´lu.
Pro zjiˇsteˇn´ı rozlozˇen´ı magneticke´ indukce ve vzduchove´ mezerˇe bylo vytvorˇeno
makro napsane´ v jazyku APDL (ANSYS Parametric Design Language) pro program
ANSYS. Model je rˇesˇen pomoc´ı rovinny´ch prvk˚u PLANE53 a vzhledem k jeho jed-
noduche´ strukturˇe je vy´pocˇet relativneˇ nena´rocˇny´. Vy´sledne´ rozlozˇen´ı magneticke´
indukce ve smeˇru osy x je vyobrazeno na obra´zku 3.2a). Na obra´zku je zna´zorneˇna
i cesta pode´l strˇedu vzduchove´ mezery, po ktere´ byl vykreslen pr˚ubeˇh magneticke´
indukce, jenzˇ je zobrazen na obra´zku 3.2b).
Pro u´cˇely simulace bylo nutne´ tuto charakteristiku prˇepocˇ´ıtat tak, abychom
z´ıskali za´vislost magneticke´ indukce na natocˇen´ı pa´ky genera´toru. Uka´zalo se, zˇe
tuto charakteristiku, jezˇ je zobrazena na obra´zku 3.3, lze dostatecˇneˇ prˇesneˇ popsat







Max. energeticky´ soucˇin [kJ/m3] 286÷302
Teplotn´ı odolnost [◦C] 180
Tabulka 3.1: Parametry pouzˇity´ch magnet˚u budic´ıho obvodu
Obra´zek 3.2: Rozlozˇen´ı magneticke´ indukce ve smeˇru osy x
Obra´zek 3.3: Za´vislost magneticke´ indukce ve strˇedu vzduchove´ mezery na natocˇen´ı
pa´ky
Bx(ϕ) = −3, 4709 · 10−7 · ϕ6 + 5, 4972 · 10−21 · ϕ5 + 1, 2173 · 10−4 · ϕ4 (3.1)
−5, 6682 · 10−19 · ϕ3 − 0, 0138 · ϕ2 + 1, 2598 · 10−17 · ϕ+ 0, 5398
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Tento polynom bude vyuzˇit prˇi vytva´rˇen´ı modelu syste´mu, ktere´ bude popsa´no
v dalˇs´ıch kapitola´ch.
3.2.2 Tuhost mechanismu
Aby genera´tor pracoval efektivneˇ, mus´ı by´t naladeˇn na charakter okoln´ıch vibrac´ı.
To znamena´, zˇe vlastn´ı frekvence mechanismu mus´ı odpov´ıdat frekvenci okoln´ıch






kde K je zobecneˇna´ tuhost a M zobecneˇna´ hmotnost. Nasˇ´ım u´kolem tedy je nale´zt
takovou konstrukci mechanismu, pomoc´ı n´ızˇ dosa´hneme pozˇadovane´ tuhosti, ktera´
prˇi urcˇite´ hmotnosti rezonancˇn´ıho mechanismu genera´toru bude odpov´ıdat zadane´
frekvenci okoln´ıch vibrac´ı.
Mozˇny´ch konstrukc´ı, pomoc´ı ktery´ch lze dosa´hnout pozˇadovane´ tuhosti, je
mnoho. Jizˇ v drˇ´ıveˇjˇs´ıch verz´ıch genera´toru vytvorˇene´ho na VUT v Brneˇ se osveˇdcˇila
varianta s dveˇma sadami odpuzuj´ıc´ıch se magnet˚u, ktera´ je sche´maticky zobrazena
na obra´zku 3.4. Na ra´mu je umı´steˇna dvojice magnet˚u, ktera´ spolu s dvojic´ı magnet˚u
na pa´ce vytva´rˇ´ı tuhost mechanismu.
Obra´zek 3.4: Usporˇa´da´n´ı magnet˚u vytva´rˇej´ıc´ıch tuhost mechanismu
Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je absence materia´love´ho tlumen´ı, ktere´ se objevuje
naprˇ´ıklad u rˇesˇen´ı pomoc´ı pruzˇin cˇi nosn´ık˚u. To se projev´ı ve zvy´sˇen´ı kvality rezo-
nancˇn´ıho mechanismu a t´ım pa´dem take´ ve zvy´sˇen´ı generovane´ho vy´konu.
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Stejneˇ jako v prˇ´ıpadeˇ budic´ıho obvodu byly vyuzˇity NdFeB magnety. Jejich
nevy´hodou je, kromeˇ jizˇ zmı´neˇne´ho zhorsˇova´n´ı magneticky´ch vlastnost´ı prˇi vysˇsˇ´ıch
teplota´ch, take´ vysoka´ krˇehkost a proto je nutne´ vhodnou konstrukc´ı genera´toru
zajistit, aby nemohlo doj´ıt ke vza´jemne´mu kontaktu magnet˚u, ktery´ by mohl ve´st
azˇ k jejich posˇkozen´ı.
Vhodny´m usporˇa´da´n´ım magnet˚u mu˚zˇeme dosa´hnout neˇkolika vy´hodny´ch vlast-
nost´ı soustavy. Z hlediska stabiln´ıho ulozˇen´ı pa´ky v ra´mu genera´toru je zˇa´douc´ı, aby
na pa´ku p˚usobila norma´lova´ s´ıla ve smeˇru od ulozˇen´ı. O tomto proble´mu bude v´ıce
pojedna´no v kapitole 3.2.4. Spra´vny´m vyuzˇit´ım magnet˚u da´le mu˚zˇeme dosa´hnout
nelinea´rn´ı (progresivn´ı) tuhostn´ı charakteristiky, ktera´ ma´ vliv na spektrum frek-
venc´ı, na ktery´ch genera´tor pracuje efektivneˇ. V kapitole 2.2.1 byl popsa´n genera´tor
z University of Bristol, ktery´ vyuzˇ´ıva´ podobne´ vlastnosti.
K vy´pocˇtu tuhostn´ı charakteristiky jsme opeˇt vyuzˇili programu ANSYS a jazyka
APDL, pomoc´ı ktere´ho byl vytvorˇen skript, jezˇ v cyklu pocˇ´ıta´ s´ıly p˚usob´ıc´ı mezi
magnety v jednotlivy´ch poloha´ch pa´ky. Kazˇdy´ cyklus sesta´va´ z na´sleduj´ıc´ıch cˇa´st´ı:
• definice parametr˚u
• vytvorˇen´ı modelu (objemu˚)
• prˇiˇrazen´ı materia´l˚u a magneticky´ch vlastnost´ı jednotlivy´m objemu˚m
• nastaven´ı velikosti s´ıteˇ
• vytvorˇen´ı s´ıteˇ
• vytvorˇen´ı okrajovy´ch podmı´nek
• vy´beˇr element˚u, ke ktery´m se bude vztahovat vy´sledek
• nastaven´ı rˇesˇicˇe
• rˇesˇen´ı a ulozˇen´ı vy´sledk˚u
Model soustavy byl realizova´n pomoc´ı prvku SOLID97 slouzˇ´ıc´ıho k modelova´n´ı
3D magneticky´ch pol´ı. Tento prvek je zalozˇen na formulaci magneticke´ho vekto-
rove´ho potencia´lu, pouzˇ´ıva´ se pro analy´zy n´ızkofrekvencˇn´ıch magneticky´ch pol´ı a je
tedy vhodny´ pro tuto magnetostatickou u´lohu [16].
Vzhledem k pouzˇit´ı 3D prvku mu˚zˇe by´t pocˇet element˚u vznikly´ch po vytvorˇen´ı
s´ıteˇ velmi vysoky´ (cozˇ by vedlo k obrovske´mu vy´pocˇetn´ımu cˇasu) a bylo tedy nutne´
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vytvorˇit co nejˇridsˇ´ı s´ıt’, anizˇ by dosˇlo ke zkreslen´ı vy´sledk˚u. Pro urcˇen´ı optima´ln´ı
velikosti elementu jsme mohli vyuzˇ´ıt skutecˇnosti, zˇe ANSYS pro vy´pocˇet silovy´ch
u´cˇink˚u magnet˚u vyuzˇ´ıva´ dvou zcela odliˇsny´ch metod (principu virtua´ln´ıch prac´ı
a Maxwellova tenzoru napeˇt´ı) a lze tedy prˇedpokla´dat, zˇe pokud se vy´sledky z´ıskane´
pomoc´ı obou metod shoduj´ı, jsou spra´vne´. Maxwell˚uv tenzor napeˇt´ı slouzˇ´ı k vy´pocˇtu
sil p˚usob´ıc´ıch na teˇlesa pomoc´ı povrchove´ho integra´lu a vycha´z´ı z Maxwellovy´ch
rovnic. Metoda virtua´ln´ıch prac´ı vycha´z´ı z definice, podle ktere´ infinitezima´ln´ı zmeˇna
vnitrˇn´ı energie napjatosti mus´ı by´t rovna zmeˇneˇ vneˇjˇs´ı pra´ce vykonane´ zat´ızˇen´ım.
S´ıly jsou v tomto prˇ´ıpadeˇ pocˇ´ıta´ny pro vzduchove´ elementy prˇile´haj´ıc´ı k teˇles˚um, ke
ktery´m se ma´ vy´sledek vztahovat (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ magnet na pa´ce).
Vlastn´ı model je velice jednoduchy´ a sesta´va´ ze dvou magnet˚u (modelovany´ch
kva´drovy´mi bloky) a vzduchu, ktery´ je obklopuje. Po vlekly´ch pokusech o nalezen´ı
optima´ln´ı velikosti element˚u vznikl parametricky´ model, jehozˇ s´ıt’ je v rˇezu zobrazena
na obra´zku 3.5. Magnet uchyceny´ k ra´mu je zobrazen fialovou barvou, magnet na
pa´ce barvou cˇervenou, modrou barvou je zna´zorneˇn vzduch. U kazˇde´ z teˇchto trˇ´ı cˇa´st´ı
mus´ıme definovat magneticke´ vlastnosti, v prˇ´ıpadeˇ magnet˚u mus´ıme nav´ıc dba´t na
jejich spra´vnou orientaci, nebot’ pouzˇite´ magnety nejsou izotropn´ı (jsou polarizova´ny
jen v jednom smeˇru).
Vy´sledkem kazˇde´ho cyklu (odpov´ıdaj´ıc´ıho urcˇite´mu natocˇen´ı pa´ky genera´toru)
je sˇest hodnot, konkre´tneˇ smeˇrove´ slozˇky s´ıly z´ıskane´ vy´pocˇty na za´kladeˇ principu
virtua´ln´ıch prac´ı (prvn´ı trojice hodnot) a Maxwellova tenzoru napeˇt´ı (druha´ trojice
hodnot). Tyto hodnoty jsou vztazˇeny ke karte´zske´mu sourˇadne´mu syste´mu modelu
a vzhledem k rotacˇn´ı povaze pohybu pa´ky bylo vhodne´ prˇepocˇ´ıtat je do norma´love´
a tecˇne´ slozˇky. Hodnota v ose kolme´ k rovineˇ pohybu se bl´ızˇ´ı nule (magnety jsou
v tomto smeˇru ulozˇeny symetricky) a pro dalˇs´ı vyuzˇit´ı je irelevantn´ı. Pro hromadny´
import hodnot z vy´stupu programu ANSYS, jejich prˇepocˇet a vytvorˇen´ı datove´ho
souboru vhodne´ho pro import do jiny´ch programu˚ (OpenOffice Calc/MS Office,
Matlab) byl vytvorˇen skript v jazyce PHP. Vzhledem k tomu, zˇe model sesta´va´
jen ze dvou magnet˚u, kdezˇto celou soustavu tvorˇ´ı magnety cˇtyrˇi, je soucˇa´st´ı tohoto
skriptu i secˇten´ı vsˇech magneticky´ch u´cˇink˚u p˚usob´ıc´ıch v konkre´tn´ı poloze pa´ky.
C´ılem vy´pocˇt˚u bylo nale´zt charakteristiku, ktera´ spln´ı na´sleduj´ıc´ı pozˇadavky:
• Linearizovana´ hodnota tuhosti mus´ı by´t takova´, aby byla v soucˇinnosti s hmot-
nost´ı rezonancˇn´ıho mechanismu zachova´na vlastn´ı frekvence te´to cˇa´sti ge-
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Obra´zek 3.5: Pr˚urˇez s´ıt´ı modelu magnet˚u vytvorˇene´ v programu ANSYS
nera´toru odpov´ıdaj´ıc´ı frekvenci budic´ıch vibrac´ı.
• Na pa´ku by meˇla p˚usobit norma´lova´ s´ıla takove´ velikosti, aby prˇi parazitn´ıch
vibrac´ıch ve smeˇru od uchycen´ı k budic´ımu obvodu nemohlo doj´ıt k vypadnut´ı
hrot˚u z d˚ulk˚u, ve ktery´ch je pa´ka ulozˇena.
• Na pa´ku by meˇla p˚usobit s´ıla, ktera´ prˇi parazitn´ıch bocˇn´ıch vibrac´ıch zamez´ı
pohybu pa´ky genera´toru do stran, prˇi ktere´m by mohlo doj´ıt ke kontaktu mezi
magnety budic´ıho obvodu a c´ıvkou.
• Je zˇa´douc´ı, aby tuhostn´ı charakteristika vykazovala progresivn´ı charakter, prˇi
ktere´m docha´z´ı ke zvy´sˇen´ı rozsahu frekvenc´ı, na nichzˇ genera´tor pracuje do-
statecˇneˇ efektivneˇ.
• Kv˚uli sˇpatne´ opracovatelnosti magnet˚u je nutne´ pouzˇ´ıt se´rioveˇ vyra´beˇne´ mag-
nety.
Teˇchto pozˇadavk˚u lze dosa´hnout pouzˇit´ım magnet˚u vhodne´ velikosti a je-







Max. energeticky´ soucˇin [kJ/m3] 263÷286
Teplotn´ı odolnost [◦C] 180
Tabulka 3.2: Parametry pouzˇity´ch magnet˚u
nicke´ho dorazu, jako dostacˇuj´ıc´ı se vsˇak jev´ı vyuzˇ´ıt magneticky´ch vlastnost´ı mag-
net˚u a umı´stit je tak, aby na sebe prˇi teoreticke´m na´razu prˇesneˇ dolehly svy´mi
plochami, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.6. S´ıla, ktera´ mezi obeˇma magnety v te´to
konfiguraci prˇi vza´jemne´m prˇibl´ızˇen´ı p˚usob´ı, je natolik velka´, zˇe za norma´ln´ıch pro-
vozn´ıch podmı´nek ke kontaktu nemu˚zˇe doj´ıt. Na zmı´neˇne´m obra´zku jsou zna´zorneˇny
i rozmeˇry dx a dy, ktere´ definuj´ı vza´jemnou polohu magnet˚u prˇi teoreticke´m dotyku.
Obra´zek 3.6: Vza´jemna´ poloha magnet˚u pa´ky a ra´mu
Bylo provedeno velke´ mnozˇstv´ı vy´pocˇt˚u z r˚uzny´mi konfiguracemi, na za´kladeˇ
ktery´ch byly zvoleny beˇzˇneˇ vyra´beˇne´ magnety typu VMM 5 UH o rozmeˇrech
20 x 9 x3 mm (magnet prˇipevneˇny´ k ra´mu) a 20x7x3 mm (magnet na pa´ce) s magne-
tova´n´ım ve smeˇru nejmensˇ´ıho rozmeˇru. Magneticke´ vlastnosti teˇchto magnet˚u jsou
shrnuty v tabulce 3.2.
Magnety jsou ve smeˇru, ktery´ je na obra´zku 3.6 oznacˇen jako dy, posunuty
o 0, 8mm a nejsou tedy ulozˇeny symetricky. Vy´sledna´ za´vislost p˚usob´ıc´ı s´ıly na
natocˇen´ı je zobrazena na obra´zku 3.7a).
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Obra´zek 3.7: a) Za´vislost s´ıly mezi magnety na natocˇen´ı b) Za´vislost tuhosti na
natocˇen´ı
Modrou barvou je zobrazena norma´lova´ slozˇka s´ıly, cˇervenou pak jej´ı tecˇna´
slozˇka. Linearizovana´ hodnota tecˇne´ slozˇky je vyznacˇena zelenou barvou a jej´ı
smeˇrnice, ktera´ uda´va´ tuhost mechanismu a slouzˇ´ı ke spra´vne´mu naladeˇn´ı ge-
nera´toru, ma´ pro veˇtsˇinu rozsahu natocˇen´ı hodnotu asi 7720N/m. Jak je na obra´zku
videˇt, prˇi veˇtsˇ´ıch vy´chylka´ch ma´ za´vislost tecˇne´ s´ıly na natocˇen´ı nelinea´rn´ı charak-
ter. T´ım je da´na i nelinea´rn´ı za´vislost tuhosti na natocˇen´ı, jej´ızˇ d˚usledky se projev´ı
v pozdeˇjˇs´ıch simulac´ıch.
Pokud zna´me pr˚ubeˇh tecˇne´ slozˇky s´ıly, nen´ı obt´ızˇne´ odvodit take´ za´vislost tu-
hosti na natocˇen´ı pa´ky, nebot’ hodnota tuhosti mechanismu je da´na smeˇrnic´ı tecˇny
silove´ za´vislosti v prˇ´ıslusˇne´ poloze pa´ky. Tato za´vislost je prˇehledneˇ zobrazena na
obra´zku 3.7b) a lze ji popsat na´sleduj´ıc´ım polynomem:
k(ϕ) = 0, 03071 · ϕ6 − 1, 72868 · ϕ4 + 24, 12689 · ϕ2 + 7738, (3.3)
kde ϕ je natocˇen´ı pa´ky genera´toru ve stupn´ıch.
Vzhledem k pouzˇit´ı magnet˚u o stejne´ de´lce (20 mm) je jasne´, zˇe pozˇadavek
s´ıly vracej´ıc´ı pa´ku do stabiln´ı polohy prˇi p˚usoben´ı bocˇn´ıch vibrac´ı nebyl splneˇn.
Vy´sledkem vy´pocˇt˚u, prˇi ktery´ch byl na ra´mu pouzˇit delˇs´ı magnet, totizˇ byla linea´rn´ı
cˇi dokonce regresivn´ı za´vislost s´ıly na natocˇen´ı, cozˇ nen´ı zˇa´douc´ı. Pa´ku vsˇak ve
spra´vne´ poloze udrzˇuje norma´lova´ s´ıla, ktera´ ma´ v za´vislosti na natocˇen´ı pa´ky hod-
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notu 3÷ 6N , cozˇ odpov´ıda´ zrychlen´ı asi 4÷ 8 g. Dı´ky ulozˇen´ı v d˚ulc´ıch, ktere´ bude
popsa´no v kapitole 3.2.4, by proto hroty meˇly setrvat ve spra´vne´ poloze i prˇi maly´ch
bocˇn´ıch vibrac´ıch.
3.2.3 Pa´ka genera´toru
Vlastn´ı teˇlo pa´ky slouzˇ´ı jako za´kladna pro budic´ı obvod a magnety vytva´rˇej´ıc´ı tuhost
mechanismu a spolu s teˇmito elementy tvorˇ´ı rezonancˇn´ı obvod. Rotacˇn´ı pohyb pa´ky
je realizova´n pomoc´ı hrot˚u v d˚ulc´ıch - tato soustava bude popsa´na v kapitole 3.2.4.
Cely´ rezonancˇn´ı obvod mus´ı by´t naladeˇn na frekvenci budic´ıch vibrac´ı a je proto
nutne´ dba´t na spra´vny´ pomeˇr tuhosti a momentu setrvacˇnosti pa´ky.
Teˇlo pa´ky je slozˇeno ze dvou cˇa´st´ı, ktere´ do sebe prˇesneˇ zapadaj´ı. Jsou spojeny
cˇtyrˇmi sˇrouby M2x0,4 de´lky 10 mm a matkami. Obeˇ cˇa´sti jsou vyfre´zova´ny z du-
ralu. Cˇa´st, jej´ızˇ CAD model je zobrazen na obra´zku 3.8 vlevo, obsahuje dva za´vity
pro nasˇroubova´n´ı ocelovy´ch hrot˚u, na ktery´ch bude pa´ka ulozˇena. Druha´ cˇa´st (na
obra´zku vpravo) ma´ na spodn´ı a horn´ı straneˇ dra´zˇky pro magnety vytva´rˇej´ıc´ı tu-
host, ktere´ budou k teˇlu pa´ky prˇilepeny sekundovy´m lepidlem. Ramena na konci
pa´ky v sobeˇ maj´ı vyvrta´ny otvory pro sˇrouby M2 de´lky 8 mm, ktery´mi bude k pa´ce
prˇipevneˇn budic´ı obvod.
Obra´zek 3.8: CAD model cˇa´st´ı tvorˇ´ıc´ıch teˇlo pa´ky
Celkovy´ pohled na pa´ku osazenou ocelovy´mi hroty, magnety a budic´ım obvodem
je vyobrazen na obra´zku 3.9.
Fyzika´ln´ı vlastnosti te´to pa´ky jsou shrnuty v tabulce 3.3.
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Obra´zek 3.9: CAD model osazene´ pa´ky genera´toru
Parametr Hodnota
Hmotnost [g] 71,12
Polomeˇr setrvacˇnosti [mm] 37,2




Tabulka 3.3: Fyzika´ln´ı parametry pa´ky
3.2.4 Ulozˇen´ı pa´ky v ra´mu genera´toru
V p˚uvodn´ı verzi genera´toru bylo ulozˇen´ı pa´ky rˇesˇeno pomoc´ı osy z kalene´ oceli,
ktera´ se ota´cˇela v teflonovy´ch kluzny´ch pouzdrech vlisovany´ch do ra´mu. Toto rˇesˇen´ı
je jednoduche´, pro dosazˇen´ı co nejvysˇsˇ´ıho generovane´ho vy´konu vsˇak je vhodne´ sn´ızˇit
tlumen´ı na co nejnizˇsˇ´ı hodnoty a proto bylo pouzˇito rˇesˇen´ı, ktere´ je soucˇa´st´ı jed-
noho z patent˚u podany´ch Vysoky´m ucˇen´ım technicky´m v Brneˇ [23]. T´ım je ulozˇen´ı
pa´ky na ocelovy´ch brˇitech nebo hrotech, jak je zna´zorneˇno na obra´zku 3.10. Da´ se
prˇedpokla´dat, zˇe mensˇ´ım tlumen´ım se bude vyznacˇovat ulozˇen´ı pomoc´ı hrot˚u a proto
bylo pouzˇito pra´veˇ toto rˇesˇen´ı.
Samotny´ ra´m je vyfre´zova´n z duralu a protozˇe by v prˇ´ıpadeˇ cyklicke´ho
nama´ha´n´ı kontaktu typu dural-ocel docha´zelo ke znacˇne´mu opotrˇebova´n´ı duralove´
soucˇa´sti, bylo nutne´ do ra´mu vlepit (prˇ´ıpadneˇ nalisovat) ocelovou vlozˇku s d˚ulky.
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Obra´zek 3.10: Zp˚usoby ulozˇen´ı pa´ky v ra´mu genera´toru
Samotne´ hroty nesou za´vit M2, pomoc´ı ktere´ho se daj´ı snadno zasˇroubovat do teˇla
pa´ky.
Vzhledem ke konstrukci pa´ky nemu˚zˇe doj´ıt k u´plne´mu vypadnut´ı hrot˚u z d˚ulk˚u,
prˇi p˚usoben´ı parazitn´ıch vibrac´ı ve smeˇru osy hrot˚u by vsˇak hroty mohly ztra´cet
kontakt s povrchem d˚ulk˚u a na´sledne´ na´razy by vedly k rychlejˇs´ımu opotrˇeben´ı
vrchol˚u hrot˚u. Proto je nutne´, aby na pa´ku p˚usobila norma´lova´ s´ıla, ktera´ zajist´ı
sta´ly´ kontakt hrot˚u s d˚ulky. Te´to s´ıly lze dosa´hnout vhodny´m posunut´ım magnet˚u
vytva´rˇej´ıc´ıch tuhost mechanismu, jak je naznacˇeno na obra´zku 3.6 sourˇadnic´ı dy. Jak
jizˇ bylo napsa´no v kapitole ty´kaj´ıc´ı se tuhosti mechanismu, norma´lova´ s´ıla p˚usob´ıc´ı
na ulozˇen´ı pa´ky v ra´mu cˇin´ı 3 ÷ 6N , cozˇ odpov´ıda´ zrychlen´ı v norma´love´m smeˇru
o hodnoteˇ asi 4÷ 8 g. Prˇi vybuzen´ı rotacˇn´ıho pohybu pa´ky se k te´to norma´love´ s´ıle
nav´ıc prˇida´va´ i s´ıla odstrˇediva´, jej´ızˇ velikost se meˇn´ı v za´vislosti na aktua´ln´ı rychlosti
ota´cˇen´ı pa´ky.
3.2.5 C´ıvka
Z principu elektromagneticke´ indukce, jenzˇ lze popsat naprˇ´ıklad pomoc´ı vzorce 2.3,
vyply´va´, zˇe maxima´ln´ı napeˇt´ı se indukuje na cˇa´stech za´vit˚u c´ıvky, ktere´ jsou vedeny
kolmo k vektor˚um magneticke´ indukce a rychlosti.
Vzhledem k rotacˇn´ımu pohybu pa´ky s budic´ım obvodem je vhodna´ c´ıvka li-
chobeˇzˇn´ıkove´ho tvaru, ktera´ je zna´zorneˇna na obra´zku 3.11. Beˇhem rotace pa´ky
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tak v magneticke´m poli permanentn´ıch magnet˚u budic´ıho obvodu setrva´va´ veˇtsˇ´ı
cˇa´st c´ıvky po delˇs´ı cˇa´st trajektorie, nezˇ by tomu bylo u c´ıvky a budic´ıho obvodu
obde´ln´ıkove´ho tvaru. Ze stejne´ho d˚uvodu ma´ stejny´ tvar i budic´ı obvod.
Obra´zek 3.11: CAD model c´ıvky zalite´ v pryskyrˇici
Mozˇnost´ı vy´roby c´ıvek existuje neˇkolik. Pro genera´tory maly´ch velikost´ı jsou
vhodne´ c´ıvky tiˇsteˇne´, jejichzˇ nejveˇtsˇ´ı vy´hodou je velmi maly´ pr˚urˇez vodicˇe a dobra´
tvarovatelnost. Vyznacˇuj´ı se vsˇak veˇtsˇ´ım meˇrny´m elektricky´m odporem, cozˇ by
u rozmeˇrneˇjˇs´ıch vibracˇn´ıch genera´tor˚u, mezi ktere´ patrˇ´ı i genera´tor v te´to pra´ci,
mohlo prˇedstavovat urcˇity´ proble´m.
Pro genera´tor uvazˇovany´ch rozmeˇr˚u se jako vhodneˇjˇs´ı jev´ı metoda strojove´ho
navinut´ı c´ıvky, ktera´ je vzhledem k tvaru c´ıvky proveditelna´. Vy´roba v tomto prˇ´ıpadeˇ
prob´ıha´ formou postupne´ho nav´ıjen´ı na kostru s bocˇn´ımi steˇnami s na´sledny´m od-
straneˇn´ım kostry.
Vzhledem k nutnosti pevne´ho uchycen´ı c´ıvky k ra´mu genera´toru bude navinuta´
c´ıvka zalita do pryskyrˇice, cˇ´ımzˇ vznikne kompaktn´ı, nerozeb´ıratelny´ kva´drovy´ blok.
Ten bude vlozˇen do dra´zˇek, ktere´ k tomuto u´cˇelu vznikly v prodlouzˇeny´ch drzˇa´c´ıch
magnet˚u vytva´rˇej´ıc´ıch tuhost a do dra´zˇky v za´kladneˇ ra´mu. V obou prˇ´ıpadech bude
pouzˇito i lepidlo. Prˇi rea´lne´m vyuzˇit´ı, kdy je nutne´ genera´tor chra´nit proti vliv˚um
vneˇjˇs´ıho prostrˇed´ı, nav´ıc bude blok s c´ıvkou prˇipevneˇn ke kryt˚um genera´toru, cˇ´ımzˇ
bude jeho poloha prˇesneˇ vymezena.




Ra´m genera´toru, jehozˇ CAD model je k videˇn´ı na obra´zku 3.12, je tvorˇen teˇmito
cˇa´stmi:
• za´kladna,
• stojan s d˚ulky,
• drzˇa´ky magnet˚u a c´ıvky.
Obra´zek 3.12: CAD model ra´mu genera´toru
Za´kladna slouzˇ´ı k pevne´mu uchycen´ı genera´toru ke konkre´tn´ı vibruj´ıc´ı soustaveˇ,
k cˇemuzˇ slouzˇ´ı d´ıra pro sˇroub velikosti M5. Da´le obsahuje dra´zˇku, do ktere´ bude
vlepen pryskyrˇicovy´ blok s c´ıvkou a d´ıru pro spojen´ı se stojanem sˇroubem M3.
Stojan ma´ ve sve´m teˇle otvory pro vlepen´ı drzˇa´k˚u magnet˚u a dra´zˇku pro vlepen´ı
ocelove´ho bloku s d˚ulky pro ulozˇen´ı hrot˚u.
Drzˇa´ky magnet˚u slouzˇ´ı k prˇesne´ fixaci magnet˚u vytva´rˇej´ıc´ıch tuhost a pro uchy-
cen´ı c´ıvky.
Vsˇechny uvedene´ cˇa´sti ra´mu (kromeˇ d˚ulk˚u pro ulozˇen´ı pa´ky) jsou vyfre´zova´ny
z duralu, aby bylo dosazˇeno co nejnizˇsˇ´ı hmotnosti.
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3.2.7 Genera´tor jako celek
Celkovy´ pohled na CAD model genera´toru je zobrazen na obra´zku 3.13. Jeho
rozmeˇry cˇin´ı 30x 40x 82mm, hmotnost 125 g.
Obra´zek 3.13: CAD model genera´toru
3.3 Model genera´toru
Sche´ma soustavy, z n´ızˇ se prˇi sestavova´n´ı modelu vycha´zelo, je zobrazeno na obra´zku
3.14.
Obra´zek 3.14: Model genera´toru
Jako vztazˇny´ bod byla zvolena rotacˇn´ı vazba. Pa´ka osazena´ budic´ım obvodem
je modelova´na hmotny´m bodem o hmotnosti m s polomeˇrem setrvacˇnosti a1 + a2.
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Tuhost rezonancˇn´ıho mechanismu k tvorˇ´ı s´ıla mezi odpuzuj´ıc´ımi se magnety na pa´ce
a ra´mu genera´toru. V pouzdrˇe, ve ktere´m se ota´cˇ´ı osa pa´ky, p˚usob´ı trˇec´ı moment
Mb ve smeˇru proti pohybu pa´ky.
Vibrace z v mechanismu vybud´ı relativn´ı pohyb ϕ, d´ıky ktere´mu se v c´ıvce in-
dukuje elektromotoricke´ napeˇt´ı i. Elektromagneticky´ prˇevod energie ma´ za na´sledek
vznik elektromagneticke´ho tlumen´ı be, ktere´ spolu s trˇec´ım momentem Mb p˚usob´ı
proti pohybu pa´ky genera´toru.
Pomoc´ı Lagrangeovy´ch rovnic druhe´ho druhu lze pro tento syste´m odvodit po-
hybovou rovnici
m(a1 + a2)
2 · ϕ¨+ bea23 · ϕ˙+ k a21 · ϕ+Mb = m(a1 + a2) · z¨ (3.4)
Matematicky´ popis tlumen´ı v ulozˇen´ı pa´ky je velice obt´ızˇny´ a proto byl v ra´mci
tohoto modelu pouzˇit jednoduchy´ model visko´zn´ıho trˇen´ı, ktery´ je popsa´n na´sleduj´ıc´ı
rovnic´ı:
Mb = b · ϕ˙ (3.5)
Koeficient b byl pro u´cˇely simulace vypocˇten na za´kladeˇ odhadu faktoru kvality
tohoto ulozˇen´ı. Prˇesneˇjˇs´ı model tlumen´ı by mohl by´t z´ıska´n po uskutecˇneˇn´ı experi-
mentu s prototypem genera´toru, vy´roba takove´ho prototypu vsˇak nen´ı soucˇa´st´ı te´to
pra´ce.
Matematicky´ popis elektromagneticke´ho tlumen´ı be je oproti tomu snazsˇ´ı, nebot’
vycha´z´ı z rovnosti generovane´ho elektricke´ho vy´konu a disipativn´ıho mechanicke´ho







kde Rc je odpor c´ıvky a Rz prˇedstavuje odporovou za´teˇzˇ. Induktivn´ı reaktanci
XL mu˚zˇeme zanedbat, nebot’ indukcˇnost c´ıvky bez ja´dra je velmi mala´. Pokud
uvazˇujeme c´ıvku o Nc za´vitech s aktivn´ı de´lkou za´vitu lc, mu˚zˇeme vztah pro in-
dukovane´ napeˇt´ı 2.3 zjednodusˇit do te´to podoby:
Ui = v ·Bx · lc ·Nc (3.7)




((a1 + a2 + a3) · ϕ˙ ·Bx · lc ·Nc)2
Rz +Rc
(3.8)
Jakmile ke genera´toru prˇipoj´ıme za´teˇzˇ, proud indukovany´ v c´ıvce vyvola´ brzdic´ı
moment, ktery´ p˚usob´ı proti prˇ´ıcˇineˇ vzniku tohoto proudu a zpeˇtneˇ tak ovlivnˇuje
dynamicke´ chova´n´ı soustavy. Disipativn´ı mechanicky´ vy´kon, ktery´ je z genera´toru
odeb´ıra´n touto elektromagnetickou tlumic´ı silou, je da´n vztahem
P = be · ((a1 + a2 + a3) · ϕ˙)2 (3.9)
Porovna´n´ım rovnic 3.8 a 3.9 mu˚zˇeme pro elektromagneticke´ tlumen´ı be odvodit
vztah
be =
(Bx · lc ·Nc)2
Rz +Rc
(3.10)
Nelinea´rn´ı tuhost rezonancˇn´ıho mechanismu, ktera´ byla podrobneˇ popsa´na
v prˇedcha´zej´ıc´ıch kapitola´ch, mu˚zˇeme aproximovat polynomem 3.3 odvozeny´m na
za´kladeˇ vy´pocˇt˚u v programu ANSYS. Podobneˇ mu˚zˇeme aproximovat i nelinea´rn´ı
za´vislost magneticke´ indukce ve vzduchove´ mezerˇe Bx, a to pomoc´ı polynomu 3.1.
Na za´kladeˇ vsˇech vy´sˇe uvedeny´ch rovnic mohl vzniknout model vytvorˇeny´ v pro-
gramu Matlab-Simulink, jehozˇ struktura je zobrazena na obra´zku 3.15.
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Obra´zek 3.15: Model genera´toru v programu Matlab Simulink
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3.4 Na´vrh optima´ln´ıch parametr˚u genera´toru
3.4.1 Parametry c´ıvky
Ze vzorce 2.3 vyply´va´, zˇe napeˇt´ı indukovane´ na c´ıvce je u´meˇrne´ pocˇtu za´vit˚u c´ıvky.
Tato za´vislost vsˇak nen´ı linea´rn´ı, nebot’ elektromagneticke´ tlumen´ı, ktere´ beˇhem pro-
cesu indukce vznika´, ma´ za na´sledek sn´ızˇen´ı amplitudy vybuzene´ho pohybu pa´ky
a t´ım zpeˇtneˇ ovlivnˇuje hodnotu indukovane´ho napeˇt´ı. Cela´ soustava je komplexn´ı
a jej´ı jednotlive´ slozˇky jsou vza´jemneˇ propojene´. Prˇi na´vrhu optima´ln´ıch parametr˚u
proto mus´ıme bra´t v u´vahu prˇedevsˇ´ım velikost odporove´ za´teˇzˇe, ktera´ bude ke ge-
nera´toru prˇipojena, nebot’ pro kazˇdou hodnotu za´teˇzˇe jsou optima´ln´ı parametry
c´ıvky jine´. Obdobneˇ plat´ı, zˇe pro kazˇdou c´ıvku lze nale´zt optima´ln´ı hodnotu odpo-
rove´ za´teˇzˇe, pro kterou je generovany´ vy´kon maxima´ln´ı.
Odpor c´ıvky je da´n vztahem
Rc = N · ρ · l
S
, (3.11)
kde N je pocˇet za´vit˚u c´ıvky, ρ je meˇrny´ elektricky´ odpor (pro meˇd’ ma´ hodnotu
1, 72 · 10−8 Ω ·m prˇi teploteˇ 20◦C [22]), l je de´lka jednoho za´vitu c´ıvky a S je pr˚urˇez
c´ıvky. Z uvedene´ho vztahu plyne, zˇe parametry c´ıvky, ktery´m mu˚zˇeme ovlivnˇovat
vlastnosti genera´toru, jsou pr˚urˇez dra´tu d a pocˇet za´vit˚u c´ıvky N .
Jak jizˇ bylo napsa´no, jedn´ım ze zp˚usob˚u na´vrhu parametr˚u c´ıvky je jej´ı opti-
malizace pro konkre´tn´ı aplikaci, tedy konkre´tn´ı hodnotu prˇipojene´ odporove´ za´teˇzˇe.
Nejdrˇ´ıve byly provedeny simulace, jejichzˇ c´ılem bylo urcˇit vhodny´ pr˚umeˇr dra´tu
c´ıvky. Pro tyto u´cˇely cˇinila hodnota za´teˇzˇne´ho odporu 3 kΩ, ktery´ prˇiblizˇneˇ odpov´ıda´
senzoru ve stand-by rezˇimu. Z vy´sledne´ho grafu uvedene´ho na obra´zku 3.16 vyply´va´,
zˇe se zvysˇuj´ıc´ım se pr˚umeˇrem dra´tu d se hodnota generovane´ho vy´konu i napeˇt´ı
zvysˇuje, ovsˇem za´vislost nen´ı ani zdaleka linea´rn´ı.
Vzhledem k tomu, zˇe celkovy´ pr˚urˇez c´ıvky roste s kvadra´tem pr˚umeˇru dra´tu, je
zrˇejme´, zˇe z uvedeny´ch beˇzˇneˇ dostupny´ch pr˚umeˇr˚u dra´t˚u se jako nejefektivneˇjˇs´ı jev´ı
pr˚umeˇr 50µm. Podle vztah˚u uvedeny´ch v [24] by celkovy´ pr˚urˇez c´ıvky s 1000 za´vity
prˇi koeficientu plneˇn´ı 0, 7 (prˇiblizˇna´ hodnota pro strojove´ nav´ıjen´ı) cˇinil asi 3mm2,
cozˇ vzhledem ke konstrukci genera´toru neprˇedstavuje zˇa´dny´ proble´m. Pouzˇ´ıt bychom
mohli i dra´t o pr˚umeˇru 100µm, v tomto prˇ´ıpadeˇ by pr˚urˇez c´ıvky cˇinil asi 11mm2. Prˇi
vysˇsˇ´ım pocˇtu za´vit˚u, prˇ´ıpadneˇ i nutnosti rucˇn´ıho nav´ıjen´ı c´ıvky (koeficient plneˇn´ı
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Obra´zek 3.16: Za´vislost generovane´ho napeˇt´ı na pocˇtu za´vit˚u a pr˚umeˇru dra´tu c´ıvky
asi 0, 5) by se vsˇak mohlo sta´t, zˇe prostor pro pryskyrˇicovy´ blok s c´ıvkou by byl
prˇ´ıliˇs teˇsny´. Proto prˇi dalˇs´ıch simulac´ıch budeme vyuzˇ´ıvat dra´tu o pr˚umeˇru 50µm,
ktery´m zajist´ıme bezproble´move´ umı´steˇn´ı do vzduchove´ mezery i prˇi vysˇsˇ´ım pocˇtu
za´vit˚u, prˇ´ıpadneˇ rucˇn´ım nav´ıjen´ı c´ıvky.
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, optima´ln´ı pocˇet za´vit˚u c´ıvky za´vis´ı prˇedevsˇ´ım na hodnoteˇ
za´teˇzˇne´ho odporu. Na obra´zku 3.17 je zobrazena za´vislost generovane´ho efektivn´ıho
napeˇt´ı a strˇedn´ıho vy´konu na pocˇtu za´vit˚u pro neˇkolik hodnot odporovy´ch za´teˇzˇ´ı, ze
ktere´ je patrne´, zˇe s rostouc´ım odporem za´teˇzˇe vzr˚usta´ optima´ln´ı pocˇet za´vit˚u c´ıvky.
Pokud nen´ı rˇecˇeno jinak, vsˇechny na´sleduj´ıc´ı vy´pocˇty byly z´ıska´ny simulacemi prˇi
intenziteˇ vibrac´ı 0, 1 g.
Obra´zek 3.17: Za´vislost generovane´ho napeˇt´ı a vy´konu na pocˇtu za´vit˚u a pro r˚uzne´
hodnoty odporove´ za´teˇzˇe
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Na obra´zku 3.18 je graf za´vislosti generovane´ho efektivn´ıho napeˇt´ı a strˇedn´ıho
vy´konu na hodnoteˇ prˇipojene´ odporove´ za´teˇzˇe pro dva pocˇty za´vit˚u c´ıvky. Jak lze na
tomto obra´zku videˇt, do hodnoty asi 6 kΩ se na c´ıvce s me´neˇ za´vity generuje vysˇsˇ´ı
efektivn´ı napeˇt´ı, nezˇ na c´ıvce s v´ıce za´vity. Du˚vodem je mnohem vysˇsˇ´ı hodnota
elektromagneticke´ho tlumen´ı na c´ıvce s dvojna´sobny´m pocˇtem za´vit˚u, d´ıky ktere´
docha´z´ı k utlumen´ı vybuzene´ho pohybu rezonancˇn´ıho mechanismu. To opeˇt dokla´da´
nutnost navrhova´n´ı parametr˚u c´ıvky pro konkre´tn´ı aplikaci. Strˇedn´ı vy´kon se ani
s vy´raznou zmeˇnou pocˇtu za´vit˚u prˇ´ıliˇs nemeˇn´ı. Jak bude uka´za´no v kapitole 3.5,
na hodnotu generovane´ho vy´konu ma´ kromeˇ charakteristik bud´ıc´ıch vibrac´ı vliv
prˇedevsˇ´ım kvalita rezonancˇn´ıho mechanismu.
Obra´zek 3.18: Za´vislost generovane´ho napeˇt´ı a vy´konu na prˇipojene´ odporove´ za´teˇzˇi
pro r˚uzny´ pocˇet za´vit˚u
3D graf, ktery´ na´zorneˇ postihuje popisovanou vazbu mezi optima´ln´ımi pocˇtem
za´vit˚u a odporovou za´teˇzˇ´ı, je na obra´zku 3.19.
49
3.5: Vy´sledky simulac´ı a jejich zhodnocen´ı
Obra´zek 3.19: Za´vislost generovane´ho strˇedn´ıho vy´konu na prˇipojene´ odporove´ za´teˇzˇi
a pocˇtu za´vit˚u c´ıvky
3.4.2 Pa´ka genera´toru
Vzhledem k tomu, zˇe prˇi na´vrhu konstrukce pa´ky genera´toru je nutno pocˇ´ıtat se
zachova´n´ım vlastn´ı frekvence te´to soustavy, prob´ıhala jista´ forma optimalizace jizˇ
beˇhem vlastn´ıho na´vrhu. C´ılem bylo neprˇekrocˇit hmotnost a rozmeˇry prˇedchoz´ıho
prototypu genera´toru vyrobene´ho na VUT v Brneˇ.
Pokud by bylo nutne´ prˇistoupit ke zmeˇneˇ celkovy´ch rozmeˇr˚u soustavy, musely
by kromeˇ u´pravy geometricky´ch a fyzika´ln´ıch rozmeˇr˚u (vlastn´ı rozmeˇry soucˇa´st´ı,
polomeˇr setrvacˇnosti a hmotnost rezonancˇn´ıho mechanismu) probeˇhnout take´ nove´
vy´pocˇty tuhostn´ı charakteristiky s jinou konfigurac´ı magnet˚u za u´cˇelem zachova´n´ı
vlastn´ı frekvence soustavy, ktera´ mus´ı sta´le odpov´ıdat frekvenci bud´ıc´ıch vibrac´ı.
3.5 Vy´sledky simulac´ı a jejich zhodnocen´ı




(2ζoη)2 + (1− η2)2 , (3.12)
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V uvedeny´ch vzorc´ıch se vyskytuj´ı tyto velicˇiny: pomeˇrny´ elektricky´ u´tlum ζe










vlastn´ı u´hlova´ frekvence genera´toru Ω, frekvence bud´ıc´ıch vibrac´ı ω (v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ 17, 2Hz) a jejich amplituda Z0, soucˇinitel naladeˇn´ı genera´toru η dany´
pomeˇrem bud´ıc´ı frekvence a vlastn´ı frekvence genera´toru (pro vztah 3.13 plat´ı
η = 1), hmotnost rezonancˇn´ıho mechanismu m a zrychlen´ı bud´ıc´ıch vibrac´ı Av.
Vztahy 3.12 a 3.13 vsˇak jsou pouze prˇiblizˇne´, nebot’ prˇi jejich odvozova´n´ı
dosˇlo k neˇkolika zjednodusˇen´ım. Simulace proto prob´ıhaly vy´hradneˇ v progrmau
Matlab/Simulink na modelu soustavy, ktery´ byl popsa´n v kapitole 3.3.
Neˇktere´ vy´sledky simulac´ı prˇi vibrac´ıch o intenziteˇ 0, 1 g se za´teˇzˇny´m odporem
3 kΩ a kvalitou genera´toru Q = 50 jsou uvedeny na obra´zku 3.20. Vy´chylka pa´ky
(obr. 3.20a)) prˇi te´to u´rovni vibrac´ı dosahuje n´ızky´ch hodnot a tuhost v tomto
prˇ´ıpadeˇ mu˚zˇeme povazˇovat za konstantn´ı. Efektivn´ı hodnota napeˇt´ı (na obr. 3.20b)
cˇervenou barvou) dosahuje usta´lene´ hodnoty 2, 6V , strˇedn´ı vy´kon (na obr. 3.20c)
cˇervenou barvou) pak hodnoty 2, 9mW .
Jina´ situace vsˇak nasta´va´ prˇi vibrac´ıch o vysˇsˇ´ı amplitudeˇ, prˇ´ıpadneˇ prˇi vysˇsˇ´ım
kvalitativn´ım faktoru genera´toru. Na obra´zku 3.21 jsou zobrazeny vy´sledky simulac´ı,
ve ktery´ch byla amplituda bud´ıc´ıch vibrac´ı oproti prˇedchoz´ımu prˇ´ıpadu zvy´sˇena na
0, 3 g. Jak je videˇt na obr. 3.21a), vy´chylky zde v krajn´ıch poloha´ch dosahuj´ı vysˇsˇ´ıch
hodnot, prˇi ktery´ch tuhost nen´ı konstantn´ı. To ma´ vliv i na tvar vy´stupn´ıho napeˇt´ı
(obr. 3.21b)), ktery´ nen´ı ani po odezneˇn´ı prˇechodove´ho deˇje harmonicky´. Efektivn´ı
hodnota napeˇt´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ cˇin´ı po usta´len´ı asi 4, 4V , strˇedn´ı hodnota vy´konu
14, 5mW .
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Obra´zek 3.20: Vy´sledky simulace pro vibrace o amplitudeˇ 0, 1 g
Obra´zek 3.21: Vy´sledky simulace pro vibrace o amplitudeˇ 0, 3 g
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Na obra´zku 3.22 je zobrazena 3D charakteristika za´vislosti generovane´ho
strˇedn´ıho vy´konu na prˇipojene´ odporove´ za´teˇzˇi a kvaliteˇ rezonancˇn´ıho mechanismu
genera´toru. Simulace probeˇhly na modelu s c´ıvkou s 1050 za´vity, intenzita bud´ıc´ıch
vibrac´ı cˇinila 0, 1 g.
Obra´zek 3.22: Za´vislost generovane´ho vy´konu na kvaliteˇ genera´toru a prˇipojene´ od-
porove´ za´teˇzˇi
Z obra´zku je patrne´, zˇe kvalita rezonancˇn´ıho mechanismu je d˚ulezˇity´m faktorem
ovlivnˇuj´ıc´ım vy´kon genera´toru a take´ to, zˇe pro konkre´tn´ı c´ıvku se optima´ln´ı hodnota
odporove´ za´teˇzˇe s kvalitou rezonancˇn´ıho mechanismu meˇn´ı. Du˚vodem je skutecˇnost,
zˇe hodnota generovane´ho vy´konu za´vis´ı na pomeˇru elektromagneticke´ho a mecha-
nicke´ho tlumen´ı, jak bylo vysveˇtleno v [15]. Simulace za´vislosti strˇedn´ıho vy´konu na
kvaliteˇ genera´toru byla provedena prˇedevsˇ´ım kv˚uli skutecˇnosti, zˇe hodnota mecha-
nicke´ho tlumen´ı je v jednotlivy´ch fa´z´ıch pohybu pa´ky genera´toru r˚uzna´ (aktua´ln´ı
hodnota skutecˇne´ho trˇen´ı, ktere´ je jedn´ım z dominantn´ıch faktor˚u urcˇuj´ıc´ıch kvalitu
genera´toru, za´vis´ı mimo jine´ na rychlosti pa´ky) a stanovit hodnotu generovane´ho
vy´konu je bez spra´vne´ho modelu trˇen´ı obt´ızˇne´.
Na obra´zku 3.23 je zna´zorneˇna za´vislost generovane´ho efektivn´ıho napeˇt´ı na
bud´ıc´ı frekvenci pro neˇkolik amplitud vibrac´ı. Tyto vy´sledky byly z´ıska´ny na za´kladeˇ
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simulac´ı na modelu s vysokou kvalitou rezonancˇn´ıho mechanismu (Q = 200), kdy se
vy´chylka pa´ky genera´toru bl´ızˇ´ı maxima´ln´ı mozˇne´ vy´chylce 10 stupnˇ˚u.
Obra´zek 3.23: Za´vislost generovane´ho napeˇt´ı na frekvenci a amplitudeˇ bud´ıc´ıch vib-
rac´ı
Prˇi amplitudeˇ vibrac´ı 0, 1 g ma´ charakteristika tvar typicky´ pro amplitudo-
frekvencˇn´ı charakteristiky linea´rn´ıch syste´mu˚, nebot’ maxima´ln´ı vy´chylka, kterou
pa´ka genera´toru prˇi te´to intenziteˇ vibrac´ı dosahuje, cˇin´ı asi 5 stupnˇ˚u. S rostouc´ı
intenzitou vibrac´ı vsˇak pa´ka dosahuje sta´le veˇtsˇ´ıch vy´chylek a dosta´va´ se do poloh,
ve ktery´ch se jizˇ silneˇ projevuj´ı nelinearity za´vislosti s´ıly mezi magnety utva´rˇej´ıc´ımi
tuhost na natocˇen´ı, ktere´ bra´n´ı dalˇs´ımu zvysˇova´n´ı vy´chylky. Dı´ky tomu neroste ani
hodnota napeˇt´ı (zvysˇuje se jen o hodnotu danou skutecˇnost´ı, zˇe velikost genero-
vane´ho napeˇt´ı zprostrˇedkovaneˇ za´vis´ı i na frekvenci bud´ıc´ıch vibrac´ı) a amplitudo-
frekvencˇn´ı charakteristika je tak orˇ´ıznuta´. Rozsah frekvenc´ı, na ktery´ch genera´tor
za teˇchto podmı´nek generuje uzˇitecˇne´ stabiln´ı napeˇt´ı, se tak vy´razneˇ zvysˇuje.
Nutno podotknout, zˇe vy´sledky zobrazene´ 3.23 jsou jen nasimulovane´ a skutecˇna´
amplitudo-frekvencˇn´ı charakteristika se bude mı´rneˇ liˇsit. V nelinea´rn´ıch syste´mech,
mezi ktere´ navrzˇeny´ genera´tor bezesporu patrˇ´ı, totizˇ tvar te´to charakteristiky za´vis´ı
i na dalˇs´ıch faktorech, jako smeˇr a rychlost prˇejezdu prˇes rezonancˇn´ı frekvenci.




Tato pra´ce se zaby´vala u´pravami konstrukce sta´vaj´ıc´ıho vibracˇn´ıho genera´toru.
V resˇersˇn´ı cˇa´sti bylo pojedna´no o mozˇnostech z´ıska´va´n´ı energie z prostrˇed´ı se
zvla´sˇtn´ım zameˇrˇen´ım na mechanicke´ vibrace. Byl zanalyzova´n soucˇasny´ stav na
poli elektromagneticky´ch genera´tor˚u jak ve veˇdecke´, tak v komercˇn´ı sfe´rˇe.
Ve druhe´ cˇa´sti pra´ce byl podrobneˇ popsa´n postup prˇi na´vrhu jednotlivy´ch cˇa´st´ı
vibracˇn´ıho genera´toru a na za´kladeˇ navrzˇene´ho rˇesˇen´ı byl vytvorˇen model, pomoc´ı
ktere´ho byly optimalizova´ny parametry elektricke´ cˇa´sti genera´toru. Na tomto mo-
delu probeˇhlo neˇkolik simulac´ı, jejichzˇ vy´sledky byly podrobneˇ analyzova´ny.
Hlavn´ım c´ılem te´to pra´ce bylo navrhnout konstrukcˇn´ı u´pravy sta´vaj´ıc´ıho
vibracˇn´ıho genera´toru s ohledem na jeho vy´robu, generovany´ vy´kon a co nejmensˇ´ı
rozmeˇry a hmotnost. Konecˇne´ rˇesˇen´ı genera´toru je rozmeˇroveˇ srovnatelne´ s prˇedchoz´ı
konstrukc´ı a va´zˇ´ı o 8 gramu˚ me´neˇ. Zada´n´ı tedy bylo splneˇno. Dı´ky odliˇsne´mu
rˇesˇen´ı ulozˇen´ı pa´ky genera´toru v ra´mu bylo dosazˇeno mensˇ´ıho mechanicke´ho tlu-
men´ı a s t´ım souvisej´ıc´ıho vysˇsˇ´ıho generovane´ho vy´konu. Vzhledem k experimenta´lneˇ
neoveˇrˇene´mu modelu tlumen´ı nelze prˇesneˇ rˇ´ıci, od jake´ hladiny vibrac´ı genera´tor
generuje dostatecˇny´ vy´kon. Ze simulac´ı vsˇak vyply´va´, zˇe pozˇadavky na hodnoty
vy´stupn´ıch velicˇin by meˇly by´t splneˇny prˇi amplituda´ch vibrac´ı nad 0, 13 g, cozˇ vy-
hovuje zada´n´ı. Nav´ıc lze prˇedpokla´dat, zˇe pozˇadavk˚um by vyhoveˇl i o neˇco mensˇ´ı
model navrzˇene´ konstrukce. U´prava geometricky´ch parametr˚u genera´toru vsˇak mus´ı
j´ıt ruku v ruce se zmeˇnou konfigurace magnet˚u vytva´rˇej´ıc´ıch tuhost rezonancˇn´ıho
mechanismu (kv˚uli zachova´n´ı vlastn´ı frekvence genera´toru), u´pravou budic´ıho ob-
vodu a v neposledn´ı rˇadeˇ i parametr˚u c´ıvky.
Vy´roba funkcˇn´ıho prototypu genera´toru nebyla soucˇa´st´ı zada´n´ı te´to pra´ce
a proto neprobeˇhl experiment, pomoc´ı ktere´ho bychom z´ıskali mnoho uzˇitecˇny´ch
dat. Prˇ´ıkladem takove´ho experimentu mu˚zˇe by´t experimenta´ln´ı urcˇen´ı odezvy na
pocˇa´tecˇn´ı vy´chylku, na za´kladeˇ ktere´ bychom byli schopni odvodit prˇesneˇjˇs´ı model
trˇen´ı v mı´steˇ ulozˇen´ı rezonancˇn´ıho mechanismu a z´ıskat tak prˇesneˇjˇs´ı model sou-
stavy. Z toho vyply´va´, zˇe by bylo vhodne´ nava´zat na tuto pra´ci a v rˇesˇen´ı proble´mu
pokracˇovat vytvorˇen´ım funkcˇn´ıho prototypu navrzˇene´ho vibracˇn´ıho genera´toru.
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6 Seznam pˇr´ıloh
Prˇ´ıloha 1: Vy´kres sestavy - Pa´ka
Prˇ´ıloha 2: Vy´kres sestavy - Ra´m
Prˇ´ıloha 3: CD
Obsah CD dle slozˇek:
• /DP text/
Elektronicka´ forma diplomove´ pra´ce
• /files ANSYS/magnetic flux/
Zdrojove´ ko´dy v jazyce APDL pro vy´pocˇet magneticke´ indukce
• /files ANSYS/magnetic force/
Zdrojove´ ko´dy v jazyce APDL pro vy´pocˇet magneticky´ch sil
• /files ANSYS/magnets data/
Informace o vlastnostech pouzˇity´ch magneticky´ch materia´l˚u
• /files Matlab/
Simulacˇn´ı model genera´toru v prostrˇed´ı Matlab/Simulink a soubory pro
zpracova´n´ı vy´sledk˚u
• /files PHP/
Zdrojove´ soubory v jazyce PHP pro zpracova´n´ı vy´sledk˚u z programu
ANSYS
• /files Matlab/magnetic flux/
Skript pro vy´pocˇet za´vislosti magneticke´ indukce
• /files SolidWorks/
CAD model genera´toru v programu SolidWorks
• /files AutoCAD/
Vy´robn´ı vy´kresy
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